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1. OBJETO 

2 1,1 Este Código establece los principios fundamentales que regulan la iluminación de las vías públicas 

o 

■g y recomienda ciertos valores y técnicas relativos a ella, 

o 

Q. 

2. ALCANCE 

2.1 Los métodos de proveer alumbrado público adecuado son diversos y el progreso es continuo, por 

lo cual, este 

aceptables. 



CO 

■o 
!5 

!E 
o 



O lo cual, este Código está limitado a métodos que dan buenos resultados dentro de límites económicos 

"O 



CO 
3 
O 
LIJ 



3 

^ 2.2 La iluminación de sitios públicos especiales (tales como parques, centros comerciales peatonales, 

o 

O) calles de importancia arquitectónica especial, etc.) y los requisitos especiales de iluminación, como los 

CO 

I empleados en instalaciones complejas, puentes y túneles, se regularán en la II parte de este Código. 

O) 

cvi 

m 3. DEFINICIONES 

o 

c 

0) 

o 



o 

3 
O- 



3 






3.1 Acera. La parte de un camino que está reservada exclusivamente para peatones. 



m 3.2 Altura de montaje (H). La distancia vertical entre el centro de una fuente de luz y la superficie de 

g la calzada (ver figura 2). 



O) 

3.3 Ancho de calzada (w). La distancia entre las líneas de bordillos o límites interiores de las bermas, 

■"S medida en ángulo recto con el eje longitudinal de la calzada (ver figuras 2 y 3). 

ü 

3.4 Berma. La parte de un camino contigua al borde exterior de la calzada. 

c 
ü 

._! 3.5 Calzada. La parte de un camino destinada al uso vehicular. 

CO 

E 

o 

z 

o 3.6 Camino. Una o más calzadas con sus respectivas aceras (con bordillos) o bermas (sin bordillos), 

o 

c 

.2 

'^ 
o 

CO 

3 



3.7 Camino de doble calzada. Un esquema formado por dos calzadas separadas, cada una 



iÍj reservada para el tránsito en una dirección determinada, 

o 



3.8 Candela (cd). Unidad SI de intensidad luminosa. Intensidad luminosa, en dirección perpendicular, 
de una superficie de 1/600 000 m^ de 
(2042 K), a la presión de 101 325 Pa. 



de una superficie de 1/600 000 m^ de un cuerpo negro, a la temperatura de solidificación del platino 
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3.9 Curva de distribución de intensidad (Curva polar). Una curva generalmente polar que 
representa la intensidad luminosa en un plano (que pasa a través de la fuente de luz), como una 
función del ángulo (medido en ese plano) de una dirección de referencia dada. 

3.10 Curva de iso-iluminación. Una curva que une todos los puntos de una superficie, en los que la 
iluminación es la misma. 

3.11 Curva iso-candela. Una curva que une todos los puntos de una esfera imaginaria (que tiene 
como centro una fuente de luz), en los que la intensidad luminosa es la misma, o una proyección 
plana de esta curva. 

3.12 Curva polar. Ver curva de distribución de intensidad. 

3.13 Deslumbramiento. Fenómeno fisiológico que reduce la capacidad visual, debido a un exceso de 
luminancia a la que no puede adaptarse el ojo. 

3.14 Diagrama de iso-iluminación. Un ordenamiento de curvas de iso-iluminación. 

3.15 Diagrama iso-candela. Un ordenamiento de curvas iso-candelas. 

3.16 Disposición bilateral alternada. Una disposición en la que las luminarias están colocadas 
alternadamente en cada lado de la calzada (ver figura 3). 

3.17 Disposición bilateral opuesta. Una disposición en la que las luminarias están colocadas en 
ambos lados de una calzada y opuesta una a otra (ver figura 3). 

3.18 Disposición central. Una disposición en la que las luminarias están colocadas en línea en el 
centro de la calzada (ver figura 3) (nota 1). 

3.19 Disposición unilateral. Una disposición en la que las luminarias están colocadas solamente a 
un lado de la calzada (ver figura 3). 

3.20 Distribución aislada. (Cut-off). La distribución de intensidad luminosa en cuya línea de vista hay 
una reducción marcada de esta intensidad entre ángulos de 80°y 90°con la vertical descendente (ver 
Apéndice Y). 

3.21 Distribución aislada (Cut-off) total. Una distribución aislada en la que la intensidad luminosa en 
todos los ángulos mayores de 90°desde la vertical descendente es igual a cero. 

3.22 Distribución no aislada (Non Cut-off). La distribución de intensidad luminosa en cuya línea de 
vista no hay una reducción marcada de esta intensidad entre ángulos de 80° y 90° de la vertical 
descendente (ver Apéndice Y). 

3.23 Distribución semi-aislada (semi-Cut-off). La distribución de intensidad luminosa en la que el 
grado de reducción de esta intensidad es intermedio entre el de distribución aislada y no aislada (ver 
Apéndice Y). 

3.24 Espaciamiento. La distancia entre luminarias adyacentes sobre el mismo lado de la calzada (ver 
figuras 2 y 3). 



NOTA 1 . Esta disposición no debe confundirse con el caso en el que se levantan postes en la línea mediana que separa dos 
calzadas. 
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3.25 Extensión (r). La distancia horizontal entre el centro de una luminaria y el eje del poste que la 
soporta (ver figura 2). 

3.26 Factor de mantenimiento de luminaria (M). La relación entre la iluminación dada por una 
instalación y la dada por la misma instalación cuando nueva. (Los factores de mantenimiento tienen 
relación con la pérdida de luz causada por acumulación de suciedad sobre las luminarias entre las 
limpiezas y por el deterioro de las mismas, pero no por la depreciación de las lámparas). 

3.27 Factor de utilización (U). La relación entre el flujo luminoso que llega a la superficie considerada 
de la calzada y el flujo luminoso total emitido por la (s) fuente (s) de luz. 



F sobre la sup erficie considerada , . ^ 

U = {en porcentaje) 

F de las fuentes 



3.28 Flujo luminoso. Magnitud característica de un flujo de radiación que indica su aptitud para 
producir una sensación luminosa, evaluada según los valores de la eficiencia luminosa relativa. 

3.29 Iluminación (E). El flujo luminoso que incide en una superficie por área unitaria (la unidad 
internacional de iluminación es el lux igual a 1 1m/m^). 

3.30 índice de uniformidad 

3.30.1 índice de uniformidad de iluminación. La relación entre la iluminación más alta y la más baja 
sobre una calzada. 

3.30.2 índice de uniformidad de luminancia. La relación entre las luminancias de los puntos de más 
alta y más baja luminancia sobre una calzada. 

3.31 Intensidad luminosa (en una dirección dada). El flujo luminoso emitido por una fuente, en un 
cono infinitesimal cuyo eje coincide con esta dirección, dividido por el ángulo sólido de dicho cono (la 
unidad SI de intensidad luminosa es la candela).' 

3.32 Lado de la calle. El lado de una luminaria más cercano a la calzada. 

3.33 Lado de la casa. El lado de una luminaria más alejado de la calzada. 

3.34 Lumen (Im). Unidad SI de flujo luminoso. El flujo luminoso emitido con un ángulo sólido unitario 
(un estereorradián) por una fuente puntual que tenga una intensidad uniforme de una candela. 

3.35 Luminancia. La intensidad luminosa, en una dirección dada, de un elemento infinitesimal de una 
superficie, dividida por el área del elemento proyectada ortogonalmente sobre un plano perpendicular 
a la misma dirección. 

3.36 Luminaria. Un aparato que sirve para distribuir, filtrar o transformar la luz producida por una o 
varias lámparas (ver nota 2). 



NOTA 2. Las lámparas no son partes de una luminaria, pero si lo son los elementos necesarios para fijarlas y proteger las, así 
como para conectarlas con el circuito de aprovisionamiento de energía. 
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3.37 Luminaria "Cut-off" o de haz recortado. Una luminaria que tiene distribución aislada (ver 
Apéndice Y). 

3.38 Luminaria "Cut-off" total. Una luminaria que tiene distribución aislada total. 

3.39 Luminaria " Non-cut-off" o de haz no recortado. Una luminaria que tiene distribución no 
aislada (ver Apéndice Y). 

3.40 Luminaria Semi-cut-off o de haz semi-recortado. Una luminaria que tiene distribución semi- 
aislada (ver Apéndice Y). 

3.41 Lux (Ix). La unidad SI de iluminación, igual a la iluminación de una superficie de un metro 
cuadrado que recibe, uniformemente repartido, un flujo luminoso de un lumen. 

3.42 IVIediana (reserva central). El espacio longitudinal que separa las calzadas en un camino de 
doble calzada. 

3.43 Retroceso. La distancia horizontal a una altura de 4,5 m sobre la calzada, entre un poste de 
alumbrado y el plano vertical del límite de la calzada. 

3.44 Saliente (p). La distancia horizontal medida en ángulo recto al eje de la calzada, entre el centro 
de una fuente de luz y la línea del bordillo (ver figuras 2 y 3). 

4. PRINCIPIOS DE ALUMBRADO DE CALLES 

4.1 Disposiciones generales. 

4.1.1 Las precauciones que permiten el rápido flujo del tránsito moderno son complejas y variadas, y 
están reguladas por la Ingeniería de tránsito, de la que el alumbrado de calles es un aspecto muy 
importante. 

4.1.2 El alumbrado público debe permitir a los usuarios de las calles el desplazarse por la noche con 
la mayor seguridad y comodidad. 

4.1.3 El alumbrado público debe satisfacer tanto a los conductores como a los peatones; pero, en la 
práctica, debe atender principalmente a las necesidades de los conductores para establecer las 
regulaciones correspondientes. 

4.1.4 Para el peatón son esenciales la visibilidad de las aceras, los vehículos y los obstáculos, así 
como la ausencia de zonas obscuras en las calles. 
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4.1.5 Los objetivos anteriores y la apariencia agradable de los caminos iluminados deben obtenerse 
dentro de los límites aceptables de costos de instalación y mantenimiento. La economía y estética de 
la instalación dependen del carácter del camino, su situación y la naturaleza y el volumen del tránsito. 

4.2 Requisitos de los conductores. 

4.2.1 El camino y sus detalles (tales como los alrededores de la calzada, las aceras, las señales de 
tránsito y las entradas de caminos laterales) deben ser claramente visibles para los conductores en 
todo tiempo. 

4.2.2 El alumbrado debe indicar claramente la dirección del camino. Aunque los detalles del camino 
den alguna indicación de su dirección, deben complementarse con otros medios, como por ejemplo: 
cambio de color de los puntos luminosos, o de su ubicación, o ambos, lo que se conoce comúnmente 
como "efecto de faro". 

4.2.3 Los posibles obstáculos y cualquier situación peligrosa deben ser fácilmente visibles de una 
distancia lo suficientemente grande como para permitir a los conductores el tomar la acción necesaria 
para evitarlos. 

4.2.4 El diseño formado por las luces no debe ser confuso ni afectar al aspecto del camino. Esta 
condición es necesaria, tanto para los observadores fijos como para los movibles. 

4.3 Luminancia del campo visual del conductor. 

4.3.1 El campo visual del conductor comprende, en orden de importancia: 

a) la calzada, 

b) los alrededores del camino, 

c) las áreas luminosas de las luminarias, 

d) el cielo. 

4.3.2 La visión y la velocidad de percepción dependen principalmente del nivel general de luminancia y 
de las relaciones de contraste de luminancia en el campo visual. La luminancia de una calzada 
depende de la distribución de la intensidad luminosa de las luminarias, el diseño geométrico de la 
instalación y las características de reflexión de la superficie de la calzada. Las influencias de la 
distribución de la intensidad de la luz y de las características de reflexión de una calzada están 
determinadas por el contorno de la zona brillante formada en la superficie de la calzada por una sola 
luminaria, como la apreciaría un conductor que se aproximara (ver figura 1). 
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Como se indica en la figura 1, la zona tiene la forma de una letra T, cuya extremidad inferior llega a 
ser más corta y cuya cabeza llega a ser más ancha en las superficies de calzada más difusas, con 
distribución más aislada de intensidad luminosa (ver Apéndice Y), La forma de la zona está, por 
supuesto, influenciada también por la combadura de la calle. La apariencia de la superficie de una 
calzada está constituida por las zonas brillantes de cada una de las luminarias, y el sistema de 
alumbrado está diseñado seleccionando y ubicando las luminarias de tal modo que sus zonas se 
fundan para producir una superficie iluminada brillante y uniformemente. Esta es la base de todo 
sistema de alumbrado de calles, aunque varíen las formas de las zonas, la distribución de la luz y el 
diseño geométrico de los sistemas. Debe aclararse que la distribución de la luz, el diseño geométrico 
de la instalación y las propiedades de la superficie de la calzada están íntimamente relacionados entre 
si. 

4.3.3 La luminancia de los alrededores del camino depende de su naturaleza y de la distribución de la 
intensidad luminosa de las luminarias. Por lo general no se calcula, pero afecta el grado de 
deslumbramiento y el contraste entre los objetos y fondos que forman parte de esos alrededores. 

4.3.4 La luminancia de una luminaria, en cualquier dirección dada, depende de su intensidad luminosa 
y del área proyectada en esa dirección. Esta luminancia es mucho más grande que la de la calzada y 
las de las fachadas. Puede convertirse en deslumbramiento, el que reduce la agudeza visual, da lugar 
a una sensación de incomodidad y produce cansancio. 

4.4 Visibilidad. 

4.4.1 La visibilidad depende del contraste. Teniendo en cuenta las necesidades del conductor, hay dos 
clases de contraste que deben proveerse en todo tiempo, y que son: 

a) Contraste entre el camino y todos los objetos que indican sus límites; 

b) Contraste entre cualquier obstáculo que pueda presentarse y el fondo contra el que se destaca. 

A causa de las inciertas propiedades fotométricas del obstáculo, de be aprovecharse cualquier factor 
que tienda a aumentar el contraste. 

4.4.2 Es importante obtener un fondo suficientemente iluminado. En campo abierto, si no hay 
elementos verticales en los linderos del camino, sólo es efectiva la luminancia de la calzada. En áreas 
edificadas, debe obtenerse alguna ventaja de las fachadas a los lados del camino. Deben tomarse 
todas las precauciones posibles para que el aumento de contraste no produzca deslumbramiento. 

4.5 Deslumbramiento y comodidad visual. 

4.5.1 En el alumbrado público el deslumbramiento es causado generalmente por las luminarias. 
Conviene distinguir dos formas de deslumbramiento: el deslumbramiento fisiológico que disminuye 
inmediatamente la capacidad visual del ojo y, por consiguiente, la visibilidad; y el deslumbramiento 
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sicológico que disminuye la comodidad visual y puede provocar nerviosismo y fatiga. Pero otros 
factores (tales como: superficies con alto factor de reflexión, superficies pulidas, señales y fuentes de 
luz extrañas) pueden también producir deslumbramiento: 

Como el deslumbramiento depende principalmente de la iluminación producida por las luminarias en 
los ojos del observador, se han fijado límites a la intensidad luminosa emitida por estas luminarias en 
direcciones cercanas a la horizontal. 

4.5.2 De acuerdo con este criterio se ha elaborado la clasificación de luminarias que aparece en el 
Apéndice Y. Normalmente, para cualquier luminaria o lámpara dada, el deslumbramiento se reduce 
cuando: 

a) aumenta el área proyectada de la luminaria; 

b) su posición se aleja de la línea de la vista, y 

c) el fondo (compuesto de la totalidad del campo visual) contra el cual se ve la luminaria es más 
brillante. 

4.5.3 Si están presentes varias luminarias en el campo visual, el aumento de deslumbramiento 
resultante es acumulativo. 

4.5.4 El cumplimiento de todas las condiciones necesarias para obtener una buena visibilidad no es 
suficiente. Se debe también garantizar al conductor un cierto grado de comodidad visual que reduzca 
su tensión nerviosa y la fatiga que puede producirse al cabo de cierto tiempo. Esta comodidad visual 
se logra con un nivel luminoso elevado y un deslumbramiento reducido; pero, además, se necesita 
continuidad de la impresión luminosa, tanto estática como dinámica. 

4.5.5 La calzada es una superficie uniforme y debe verse uniforme. La uniformidad de luminancia de 
la calzada debe ser suficiente para que, por una parte, el ojo del conductor no sufra cambios de 
acomodación según la zona observada, y, por otra, que, mientras conduce, no esté sometido a 
repetidas impresiones de luz y sombra que son tanto más rápidas e irritantes cuanto mayor es su 
velocidad. 

4.5.6 Aunque, a primera vista, la continuidad debe ser mayor en la dirección normal de la visión del 
conductor (dirección de circulación), que en el sentido transversal, es necesaria cierta uniformidad 
transversal para facilitar la visibilidad de los obstáculos. 

4.5.7 La comodidad visual del conductor puede reducirse por el titile o de las luminarias o de su 
imagen reflejada sobre la carrocería de los vehículos delanteros o de su propio vehículo. 
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4.5.8 Limitación de deslumbramiento. 

4.5.8.1 El deslumbramiento ocasionado por las luminarias debe limitarse a un valor tal que evite en lo 
posible la incomodidad visual del conductor y toda tensión nerviosa o fatiga. 

4.5.8.2 Aunque existen algunas fórmulas para asignar un límite numérico al deslumbramiento; como 
solución práctica, se ha clasificado las luminarias, según la forma de su intensidad luminosa, en tres 
categorías (ver Apéndice Y) y se han fijado límites de utilización tomando en cuenta la limitación del 
deslumbramiento. 

4.5.8.3 Las instalaciones de alumbrado público no deben provocar ningún deslumbramiento molesto; 
de ahí que se debe prescribir el tipo de luminaria apropiado para cada tipo de circulación en las vías 
(ver Apéndice Y). 

4.5.8.4 Para evitar el deslumbramiento, se debe tratar de apartar, en cuanto sea posible, del campo 
de visión, las fuentes que pueden producirlo. Para este objeto, debe darse una atención particular a 
las instalaciones de alumbrado contiguas a las vías, como por ejemplo, anuncios luminosos. 

5. CRITERIOS DE CALIDAD 

5.1 Los siguientes tres factores constituyen los criterios fundamentales de la calidad del alumbrado 
público: 

a) el nivel de luminancia, 

b) la uniformidad de luminancia, y 

c) la limitación de deslumbramiento. 

Un alto nivel de luminancia, uniformidad aceptable y un mínimo de deslumbramiento, son igualmente 
importantes para la provisión de máxima visibilidad y comodidad visual para el conductor. La falta de 
cumplimiento de las recomendaciones para cualesquiera de estos tres criterios, puede anular 
totalmente los beneficios derivados del cumplimiento de ellas en los otros dos. 

6. TÉCNICA DE ALUMBRADO 

6.1 Fuentes luminosas. 

6.1.1 La selección del tipo de lámpara a usarse está determinada por diversos factores, entre los que 
se puede citar como más importantes los siguientes: el rendimiento luminoso, la utilización anual, 
costo de adquisición, color de la luz, influencia de las fluctuaciones de tensión de la red, temperatura 
ambiente, flujo luminoso y la apariencia. Las fuentes luminosas (cada una de las cuales tiene ventajas 
para situaciones particulares) que se usan actualmente para el alumbrado de las calles son las 
siguientes: 
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a) lámparas incandescentes, 

b) lámparas de vapor de mercurio a alta presión, 

c) lámparas fluorescentes tubulares, 

d) lámparas de vapor de sodio, y 

e) lámparas de halogenuros metálicos. 

6.1.2 El desarrollo de las lámparas de vapor de mercurio y de sodio a alta presión, en las que dentro 
de una extensa gama de potencia se ha llegado a conseguir un alto rendimiento luminoso con una 
larga vida útil y una aceptable reproducción de los colores, ha motivado que su empleo se generalice 
en las actuales instalaciones de alumbrado público. Por lo que respecta a otros tipos de lámparas, se 
puede decir que las incandescentes y las fluorescentes se instalan cada vez menos, las primeras por 
su bajo rendimiento y las segundas por su gran sensibilidad a las bajas temperaturas y a las corrientes 
de aire. El empleo de las lámparas de luz combinada va disminuyendo en favor de las de mercurio. 
Las lámparas de sodio a baja presión que por ahora presentan los mayores rendimientos luminosos, a 
causa de su color de luz amarilla mono-cromática, se siguen empleando en aquellos casos en que se 
requiere una gran cantidad de luz con la mínima potencia instalada. 

6.1.3 Un cambio de color (conseguido mediante el uso de diferentes tipos de lámparas) puede ser 
ventajoso si se usa con discreción, siempre que este cambio sea claramente definido y consistente 
dentro de un distrito urbano. Así, por ejemplo: en un distrito donde se usan en general lámparas con 
un rendimiento pobre de color, el uso de lámparas con propiedades de mayor rendimiento de color en 
las áreas comerciales y centros cívicos ayuda a delimitar estas áreas y produce un cambio agradable. 
Debe recordarse, sin embargo, que los cambios hechos al azar producen distracción. 

Por fin, la selección de fuentes de luz de un color diferente pueda ser útil para indicar una ruta 
particular (por ejemplo, un paso a desnivel) o un punto peligroso, sin cambiar el nivel general de 
iluminación. 

6.2 Luminarias. 

6.2.1 Las luminarias tienen por objeto: dirigir sobre la calzada el flujo luminoso de las fuentes de luz; 
proteger las fuentes contra la intemperie, reducir, en ciertos casos, el deslumbramiento debido a las 
fuentes, y aislar térmicamente la fuente del ambiente exterior: 

La selección de tipo luminaria está regulada por: 

a) la naturaleza y potencia de la (s) fuente (s) 

b) la naturaleza de la disposición óptica y de la distribución de la intensidad luminosa (ver Apéndice Y), 

c) el índice de rendimiento de luz de la luminaria, 

d) tipo de luminaria, abierto o cerrado. 
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e) su probable resistencia a la suciedad y a la corrosión, 

f) facilidad de instalación y mantenimiento, 

g) su necesidad de accesorios. 

La influencia de cada uno de estos factores varía de acuerdo a las circunstancias específicas, y, a 
veces, es difícil recomendar un tipo de luminaria de preferencia a otro. Sin embargo, la distribución de 
intensidad luminosa de las luminarias es de vital importancia, por cuanto tiene una influencia directa 
en la calidad del alumbrado obtenido, y la selección de tipo depende en gran escala del grado de 
deslumbramiento aceptable. 

6.2.2 Los tres tipos principales son los siguientes (ver Apéndice Y): 

a) luminarias "Cut-off" o de haz recortado, 

b) luminarias "Semi-cut-off" o de haz semi-recortado, y 

c) luminarias "Non-cut-off" o de haz no recortado. 

Las luminarias "Cut-off" deben usarse en todos los casos en que hay que reducir notablemente el 
deslumbramiento (por ejemplo, en tránsito pesado en campo abierto). 

Cuando las luminarias están montadas en posición inclinada (rastrillada), debe recordarse que las 
cualidades de aislamiento de las luminarias pueden ser alteradas y, en ciertos casos (por ejemplo, 
donde hay caminos a varios niveles, curvas, redondeles, etc), esta inclinación puede producir un 
deslumbramiento inconveniente. 

Las luminarias "Semi-cut-off" pueden usarse donde la necesidad de reducir el deslumbramiento no es 
muy crítica. Tienen la ventaja de que pueden producir luminancias de la calzada más altas y uniformes 
que las que dan las luminarias "Cut-off", cuando se usan en calzadas cuyas superficies no son de 
textura mate. 

Las luminarias "Non-cut-off" son admisibles solamente cuando es aceptable cierta cantidad de 
deslumbramiento y cuando dichas luminarias tienen una luminancia superficial reducida. 

6.3 Sustentación de luminarias. 

6.3.1 Suspensión mediante alambres y cables. 

6.3.1.1 Este tipo de suspensión se utiliza a veces en casos en que no es posible emplear ningún otro 
sistema; por ejemplo en ciertas vías bordeadas de árboles. Tiene los siguientes inconvenientes: 

a) Con fuertes vientos, es difícil evitar un balanceo, perjudicial para las luminarias y molesto para los 
usuarios. 
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b) El mantenimiento de las instalaciones es más peligroso y perjudica el tránsito. 

6.3.2 Fijación sobre postes. 

6.3.2.1 Los postes comprenden generalmente un elemento de soporte vertical y uno o varios brazos, 
salvo cuando se trate de luminarias verticales montadas directamente en la extremidad del soporte 
vertical. 

6.3.2.2 Hasta cuando se elaboren las normas INEN correspondientes, los postes deben diseñarse, 
fabricarse e instalarse en conformidad con las normas adoptadas por las empresas de suministro de 
energía eléctrica. 

6.3.2.3 De acuerdo al material empleado en su fabricación, los postes son de las siguientes clases: 

a) postes de hormigón, 

b) postes metálicos, 

c) postes de material plástico. 

6.3.2.4 Postes de liormigón. Estos postes son hechos de hormigón armado o de hormigón 
pretensado, siendo su fabricación más común por vibración, centrifugación o ambas. Su sección es 
generalmente circular o poligonal. No necesitan prácticamente ningún mantenimiento, pero deben 
tener las dimensiones y el acabado más adecuados para sostener correctamente los brazos de 
soporte y las luminarias. 

6.3.2.5 Postes metálicos. Estos postes pueden ser de acero o de aluminio.. Generalmente son más 
esbeltos que los de hormigón y pueden tener forma cilindrica o cónica. Se deben tomar precauciones 
para proteger estos postes contra la corrosión. Estas protecciones exigen, en particular, cuando se 
trata de postes de acero, un desoxidante antes de aplicar la capa de protección. Los postes de 
aluminio no requieren prácticamente ningún mantenimiento, pero deben protegerse para evitar su 
destrucción por electrólisis. 

6.3.2.6 Postes de material plástico. Estos postes han comenzado a emplearse recientemente en 
algunas instalaciones. Son livianos y presentan buena resistencia a la corrosión; pero son muy 
flexibles. Se utilizan únicamente para alturas reducidas (6m a 3m). 

6.3.3 Brazos de soporte. 

6.3.3.1 Los brazos de soporte pueden fijarse en los muros de fachada de los edificios o en los postes 
de las líneas de distribución de energía eléctrica. Están generalmente constituidos por ensambles de 
tubos metálicos o de perfiles soldados. Se recomienda el empleo de brazos sujetos a los muros de los 
edificios en las vías estrechas en donde existan edificios suficientemente elevados y sólidos. 
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6.3.3.2 No es conveniente la colocación de brazos de soporte en postes existentes con anterioridad a 
la instalación de un sistema de alumbrado público; por cuanto la ubicación y la altura de cada poste 
deben determinarse de acuerdo a la posición más adecuada de la luminaria correspondiente. 

6.4 Superficie de calzada. 

6.4.1 Las características de reflexión de las superficies de la calzada varían considerablemente y 
están influenciadas por: 

a) la claridad del color, 

b) la textura, 

c) el grado de desgaste y suciedad, y 

d) la presencia de agua. 

6.4.2 Las características de reflexión afectan directamente tanto el nivel como la uniformidad de 
luminancia de la calzada y deben, por tanto, ser tomadas en cuenta en el diseño del sistema de 
alumbrado. Existen métodos de medida de las características de reflexión, pero son muy complejos. 

6.4.3 No existe una clasificación precisa de los pavimentos de las vías ni un método simple que 
permita clasificados desde el punto de vista de sus características fotométricas, sin embargo, se hace 
la siguiente distinción: 

a) Pavimentos claros (factor de reflexión del orden 0,20). 

b) Pavimentos obscuros (factor de reflexión de 0,10). 

c) Pavimentos brillantes, que presentan un índice de reflexión mixto con tendencia "especular" (es el 
caso de todos los pavimentos lisos, ya sea por construcción o por uso continuo). 

d) Pavimentos mate, en los cuales el índice de reflexión es aproximadamente difuso (es el caso de la 
mayor parte de los pavimentos antideslizantes modernos, más o menos en estado nuevo). 

6.4.4 El pavimento ideal es de color claro y de superficie rugosa. Debe además presentar una gran 
resistencia a la fricción y al deslizamiento de los vehículos y su perfil debe ser tal que el agua lluvia se 
evacué rápidamente. Por tanto, al momento de construir o reconstruir una vía, debe existir 
colaboración entre los constructores y los técnicos encargados del alumbrado público. 

6.5 Diseño geométrico de la instalación (ver figura 2). 

6.5.1 Altura de montaje de las luminarias. La altura de montaje depende de la potencia luminosa de la 
fuente de luz, la distribución de la intensidad luminosa de la luminaria y el ancho de la calzada; 
mientras más potente sea la fuente de luz y más ancha sea la calzada, mayor debe ser la altura de 
montaje requerida, para evitar excesivo deslumbramiento y proveer suficiente uniformidad transversal. 
Por regla general, se considera apropiada una altura de montaje de 7,5 a 10,5 m; pero, para 
luminarias de muy alta potencia luminosa, se recomienda una altura de 12m o mayor. 
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6.5.2 Espaciamiento de las fuentes de luz. Para una luminaria y fuente de luz particular, montada a 
una altura predeterminada, el espaciamiento está determinado por el nivel promedio de luminancia 
recomendado para la calzada en consideración (ver Tabla 2). 

6.5.3 Saliente de las luminarias. Para asegurar la máxima uniformidad de luminancia y acentuar el 
efecto de faro, el saliente no debe exceder un cuarto de la altura de montaje, o un cuarto del ancho de 
la calzada, cualquiera que sea mayor. Un saliente excesivo reduce la visibilidad de los bordillos, de los 
posibles obstáculos en el lado de la calzada, de las aceras y puede presentar problemas mecánicos y 
estéticos. 

6.6 Tipos de disposición (ver figura 3). 

6.6.1 Existen cuatro tipos de disposición, que son: disposición unilateral (Fig. 3a), disposición bilateral 
alternada, (Fig. 3b), disposición bilateral opuesta (Fig. 3c) y disposición central (Fig 3d). Se pueden 
obtener otras disposiciones de las combinaciones de estos cuatro tipos básicos. 

6.6.2 Para una luminaria particular, montada a una altura predeterminada sobre la calzada y 
espaciada a una distancia calculada para conseguir el nivel promedio de luminancia recomendado, las 
diferentes posiciones darán diferentes grados de uniformidad sobre la calzada (ver 8). Por tanto" el 
índice más bajo de uniformidad disponible determinará la disponibilidad a ser usada. Sin embargo, en 
la decisión final pueden influir también otras consideraciones. 

6.7 Ubicación de las luminarias en las discontinuidades del camino. 

6.7.1 Generalidades. La localización cuidadosa de las zonas brillantes formadas por las luminarias es 
la que determina la ubicación más conveniente de éstas. Por ejemplo, una ubicación que produzca 
más amplia visibilidad en los puntos donde hay un cambio en las características del camino (como un 
cruce, curvas, cruces peatonales, redondeles y bifurcaciones) y al mismo tiempo acentúe la dirección 
de éste. 

La mejor posición para las luminarias puede determinarse usualmente destacando los detalles del 
camino, en planta en perspectiva, y señalando en los planos de zona brillante producida por cada 
luminaria. El dibujo en perspectiva ayuda a comprobar si la ubicación propuesta no produce un efecto 
de faro engañoso o ambiguo. 
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6.7.2 Curvas. 

6.7.2.1 Reducción del espaciamiento en las curvas. En las secciones del camino que tengan una 
curvatura horizontal apreciable, el espaciamiento sobre el lado exterior de la curva debe reducirse al 
porcentaje apropiado dado en la Tabla 1. Alternativamente, si se requiere mayor precisión, el 
espaciamiento apropiado debe obtenerse en el abaco indicado en la figura 4, como un porcentaje del 
espaciamiento sobre la recta, o puede ser calculado directamente con la fórmula sobre la cual se basa 
este abaco (ver figura 4). En general, no es necesario usar espaciamientos menores de 15 m en 
curvas. En algunos casos, puede ser ventajoso reducir el saliente de las luminarias sobre la curva 
para proveer iluminación extra del lado de la calle. 

Tabla 1. Espaciamiento de luminarias en el lado exterior de curvas. 



Radio de curvatura 
en m 


Porcentaje de 

espaciamiento en 

la recta 


75 


35 


90 


38 


105 


40 


120 


43 


135 


45 


150 


47 


180 


51 


210 


55 


240 


59 


270 


62 


300 


66 


375 


72 


450 


77 


525 


81 


600 


85 


750 


90 


900 


93 


1 050 


95 



6.7.2.2 Alteración de disposición en las curvas. 

a) Si una curva tiene un radio igual o mayor a 80 veces la altura de montaje de las luminarias, la 
disposición en la recta debe ser continuada en la curva con el espaciamiento en el lado exterior de 
la curva reducido de acuerdo a 6.7.2.1 . 
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b) Si una curva tiene un radio menor de 80 veces la altura de montaje, debe usarse la disposición a un 
solo lado en el exterior de la curva, con el espacio reducido de acuerdo a 6.7.2.1 . En el caso de un 
camino de doble calzada, se debe trazar cada calzada por separado (ver figuras 5 y 6). 

6.7.3 Pendientes y cumbres. En las pendientes, las luminarias deben ser montadas como si el plano 
horizontal normal se inclinara hasta coincidir con la superficie inclinada de la calzada, especialmente, 
en el caso de distribución aislada (Cut-off). Las cumbres deben tratarse con mucho cuidado, aun 
cuando sean poco pronunciadas. En una cumbre haya menudo un fondo indefinido contra el cual 
pueden verse los objetos cercanos a la cresta; pero los objetos que están detrás de ella quedan total o 
parcialmente ocultos. 

De cierta distancia, las luminarias se ven muy bajas o contra la cresta de la cumbre, formando un 
diseño confuso que oculta objetos y luces de vehículos. En estos casos, deben usarse luminarias 
"Cut-off" y accesorios que aumenten la visibilidad (como fondos de colores claros). Las situaciones 
específicas pueden ser muy variadas, por lo cual no pueden establecerse reglas generales. Por otra 
parte, debe recordarse que muchos puentes deben ser tratados del mismo modo que las cumbres. 

6.7.4 Cruces de caminos y cruces peatonales. El principio fundamental sobre el que se basa la 
disposición de las luminarias en los cruces de caminos puede ser ilustrado considerando el método 
por el cual una persona puede ver a un peatón atravesando un paso peatonal en un camino de una 
sola vía. El alumbrado por una sola luminaria, colocada de modo que la zona brillante producida cubra 
la mayor parte del cruce peatonal, deja un fondo oscuro contra el cual el peatón difícilmente puede ser 
visto (ver figura 7 (a)). En este caso, es conveniente proveer una luminaria suplementaria colocada un 
poco más lejos y al otro lado de la calzada, para obtener un fondo brillante junto al peatón (ver figura 7 
(b)). 

El mismo razonamiento, aplicado a caminos que tienen tránsito en ambas direcciones, indica, que un 
cruce debería presentarse a medio camino entre luminarias consecutivas situadas en lados opuestos 
de la calzada. Cuando se desea señalar una discontinuidad en una calzada, sin alterar la continuidad 
del alumbrado, se recomienda que el nivel de luminancia sea aumentado (esto puede conseguirse 
reduciendo el espaciamiento) cerca del punto de discontinuidad manteniendo al mismo tiempo las 
luminarias lo bastante alejadas del cruce, como para no interferir con la continuidad del alumbrado. 
Unos pocos casos típicos de ubicación en caminos de doble vía de acuerdo a estos principios, han 
sido incluidos en las figuras siguientes: 

a) En la intersección de un camino alumbrado y otro no alumbrado, para disposición bilateral opuesta, 
ver figura 8 (a), y para disposición bilateral alternada, ver figura 8 (b); 

b) En la intersección de dos caminos alumbrados de igual importancia, ver figura 9 (una luminaria 
nunca debe colocarse en el centro del cruce, por cuanto puede producir una zona brillante a la 
entrada del mismo, oscureciendo completamente, tanto el cruce como los pasos peatonales 
situados a las salidas de éste); 
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c) En un empalme en T, ver figura 10 (se aplican los mismos principios; pero, en este caso, es 
esencial que haya un fondo brillante para la luminaria que está situada frente al lado izquierdo del 
camino. Si no hay fachadas disponibles, debe proveerse un fondo artificial apropiado), y 

d) En una bifurcación, ver figura 1 1 (el alumbrado de una bifurcación en el camino puede ilustrarse 
mejor considerando un ejemplo en el cual la calzada del interior de la curva sea la ruta principal). 

La disposición unilateral (ver figuras 11 (a) a (e) que dan el plano, la perspectiva diurna y la 
perspectiva nocturna de dos sitios casi iguales) demuestra que, aunque la vista diurna indica muy 
bien el carácter y el sentido de circulación de las dos calzadas, la vista nocturna da la impresión 
definida de que la vía derecha es la más importante, lo que puede indicar aparentemente que la 
calzada continúa en línea recta. Este efecto se produce por la presencia de una zona brillante en la 
entrada a la ruta secundaria, mientras la entrada a la ruta principal está insuficientemente 
alumbrada por la luminaria No. 1 (ver figura 1 1 (a)) y hay también demasiada concentración de 
luminarias cerca de la entrada al camino secundario. La reubicación de esta luminaria al lado 
opuesto del camino da una indicación correcta de las características de los dos caminos y provee 
una guía adecuada, tanto de día como de noche. 

6.7.5 Redondeles. El alumbrado de redondeles presenta dos problemas especiales: 

a) Debe asegurarse que los conductores que se acercan se den cuenta de la presencia del redondel 
en forma suficientemente anticipada para poder realizar la acción conveniente. 

b) Debe proveerse adecuada visibilidad para los conductores, cuando han entrado en el redondel y 
están tratando de dar la vuelta o salir de él. 

El diseño de un redondel es muy difícil de apreciar a cierta distancia, particularmente a la distancia a 
la cual debería ser apreciado desde un vehículo que se acerca a alta velocidad. La isla central pude 
ser invisible si está situada sobre una cumbre, y también puede ser confundida con una parte del 
camino a recorrerse. Por lo tanto, el primer requisito es asegurarse de que el conductor vea que en 
este sitio hay una isla central. 

6.7.6 Postes de alumbrado como un peligro. Ocurre a menudo que un vehículo motorizado, al sufrir un 
accidente, se sale de la calzada y la probabilidad de que ocurra este percance aumenta con la 
velocidad del vehículo. Si el vehículo choca con un poste de alumbrado, la gravedad de las heridas de 
los ocupantes puede también ser mayor. Hay evidencia de que la frecuencia de tales choques 
disminuye en relación inversa a la distancia de los postes al borde de la calzada. A continuación se 
indican las distancias recomendables para ubicar postes; pero, si se colocan rieles de barrera, los 
valores indicados pueden reducirse. 
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a) Ubicación de postes en caminos con un límite de velocidad de 60 kilómetros por hora o más. 
Normalmente el retiro entre las columnas y los bordes de la calzada debe ser por lo menos 1,8 m, 
con bordillos, y de 2,4 m, con bermas sin bordillos. En casos excepcionales, puede usarse en una 
calzada con bordillos un retiro más pequeño; pero éste nunca debe ser menor de 0,9 m. 

b) Ubicación de postes en caminos con un límite de velocidad de menos 60 kilómetros por hora. El 
retiro entre los postes y el borde de la calzada debe ser de 1,5 m, y esta distancia debe 
aumentarse, si es posible, sin obstruir la acera. El retiro nunca debe ser menor de: 

1) 0,45 m, para caminos con combaduras no mayores de 1 en 40 hacia el bordillo, 

2) 0,60 m, para caminos con combaduras mayores de 1 en 40, pero menores de 1 en 24. 

3) 0,75 m, para caminos con combaduras mayores de 1 en 24. 

7. CLASIFICACIÓN DE CAMINOS 

7.1 Para el objeto de este código, los caminos se clasifican en relación a los requisitos de alumbrado 
(ver Tabla 2). 

La clasificación está basada principalmente en los siguientes factores: 

a) naturaleza del tránsito, 

b) velocidad del tránsito, 

c) volumen de tránsito, 

d) localización de los caminos, y 

e) uso del camino por ciclistas y peatones. 

Los requisitos de alumbrado están divididos en los siguientes tres grupos principales: 

Grupo A: Alumbrado para rutas importantes. 
Grupo B: Alumbrado para caminos residenciales. 
Grupo C: Requisitos especiales de alumbrado. 

El grupo A se ha subdividido en cuatro clases, de acuerdo a la importancia del camino. 

El grupo O se ha subdividido en un número de condiciones especiales de camino, que pueden, en 
cada caso, ser tratadas separadamente. 

Los caminos en áreas industriales no han sido ubicados en un grupo separado, debido a que tales 
caminos son normalmente asignable s a uno de los grupos anteriores. 
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TABLA 2. Valores recomendados 



Alumbrado 



Tipo de luminaria 



Grupo de instala- 
ción de alumbrado 



TIPO DE CAMINO 



Luminancia 

pro me- 
dio mantenida 

sobre la 
superficie de la 
calzada cd/m^ * 



Máximo 
índice ad- 
misible de 
uniformidad 
de luminan- 
cia (B máx; 
B mín)+ 



Deslumbra- 
miento 



Recomen- 
dado 



Permitido 



Autopistas. Límite de velocidad 
sobre 70 km/h. Caminos 
reservados exclusivamente para 
tránsito motorizado en acceso 
limitado. 



1,5 



3,5:1 



Muy 
restringido 



^2 



Caminos troncales (arterias). 
Límite de velocidad de 55 a 70 
km/h. Vías importantes a través de 
áreas urbanas. 



1,0 



4:1 



Muy 
restringido 



se 



As 



Caminos directos a través de 
áreas urbanas. Límite de velocidad 
55 km/h. Caminos del centro a los 
suburbios; rutas de buses con 
una frecuencia nocturna mayor de 
un bus/hora 



0,75 



5:1 



Reducido 



CSC 



A4 



Caminos de enlace que conectan 
a caminos directos con vías 
suburbanas, rutas suburbanas de 
circunvalación, caminos 
colectores. 



0,50 



6:1 



Reducido 



CSC 



Caminos suburbanos y laterales 
de tránsito principalmente local. 
Caminos de servicio. 



0,25 



6:1 



Tolerable 



se 



NC 



Ci 



C2 

"C¡" 



C4 



Puentes y cruces a nivel. 



Túneles y cruces a desnivel. 



Redondeles e intercambios 
separados complejos a nivel 



Caminos especiales, como vías 
cercanas a aeropuertos, 
autocinemas, campos deportivos, 
muelles, estaciones de 
ferrocarriles 



Muy 
restringido 



Regulados por las cifras 
aplicables a los caminos 
de los que forman parte. 



Muy 
restringido 



Centros de las ciudades y paseos 
centrales 



Preferiblemente mejor que 
A3 



Reducido 



* Las condiciones locales o funcionales pueden necesitar niveles más altos de luminancia. 

+ Se conoce por experiencia que, si ciertos parámetros de la instalación se controlan como está recomendado en este Código y el 

índice de uniformidad de luminancia no excede 1 ,5 veces el valor apropiado indicándose obtiene normalmente una instalación 

satisfactoria. 
+ C= Cut off 
+ SC= Semi-cut-off Ver apéndice Y 

NC= Non-cut-off 



El grupo C se estudiará por separado en la I 
Totalmente aisladas (Cut-off). 



Parte de este Código. 
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8. RECOMENDACIONES 

8.1 Valores recomendados de luminancia. La Tabla 2 indica para cada grupo de instalación de 
alumbrado, el correspondiente tipo de camino, el mínimo promedio de luminancia mantenida sobre 
superficies de calzada secas, el máximo índice admisible de uniformidad que puede ser tolerado y el 
tipo de luminancia que se recomienda o permite. Las cifras indicadas en las columnas 3 y 4 como 
valores mínimos promedio de luminancia son aquellas que pueden usarse después de tomar en 
cuenta la depreciación de la instalación causada por envejecimiento y suciedad. Estos valores son, 
con un mantenimiento razonable de las luminarias, aproximadamente el 85 % de los valores iniciales, 
en el caso de luminarias cerradas, y el 75 % de estos valores, en el caso de luminarias abiertas. 
Cuando los valores iniciales se usan para cálculos durante el diseño de una instalación, con el objeto 
de asegurar que los valores promedio (como están dados en la Tabla 2) se mantengan en servicio, el 
valor de luminancia dado en la tabla debe ser multiplicado por un factor de 1,18 cuando se usan 
luminarias cerradas, ó 1 ,33, cuando se usan luminarias abiertas. 

Los valores recomendados de luminancia están basados en estudios técnicos, que comprenden 
observadores tanto estacionarios como móviles, y están justificados por las necesidades visuales de 
los conductores. Su aplicación dependerá claramente de las condiciones económicas. Las técnicas 
actuales, el diseño y la fabricación de equipo de alumbrado público podrían hacerla económicamente 
posible para obtener los valores mínimos recomendados y nunca deberían usarse valores más bajos. 
Si se adoptan valores más bajos por razones económicas, su uso conducirá invariablemente a un 
alumbrado inferior. Es mejor no alumbrar de ningún modo que alumbrar deficientemente y es mejor 
alumbrar bien un corto trecho que alumbrar deficientemente una longitud doble. 

8.2 Altura de montaje. Hay dos criterios para determinar una altura preferida de montaje de las 
luminarias. La primera consideración es el deslumbramiento. Un medio comprobado para minimizar el 
efecto del deslumbramiento en la visibilidad es aumentar la altura de montaje, con el objeto de retirar 
las luminarias de la línea normal de visión. La segunda consideración es la del rendimiento luminoso y 
la distribución de la luz en la luminaria. Estos factores se han tomado en cuenta para obtener las 
alturas indicadas en la Tabla 3. 

TABLA 3. Alturas mínimas de montaje de luminarias. 



Intensidad máxima, en 
candelas 


Altura de montaje mínima en m* 


Tipo de luminaria 


Cut - off 


Semi-cut-off 


Non-cut-off 


Hasta 1 000 


6 


6 


6 


De 1 000 a 2 000 


7,5 


7,5 


7,5 


De 2 000 a 4 500 


7,5 


7,5 


- 


De 4 500 a 6 000 


9 


9 


- 


Más de 6 000 








* Estas alturas deberán aumentarse cuando no es aceptable la uniformidad en 
una instalación determinada 



-19- 



1985-023 



CPE INEN 014 1987 



8.3 Saliente. La saliente de las luminarias no debe exceder de una cuarta parte de la altura de 
montaje o una cuarta parte del ancho de calzada, cualquiera que sea mayor. 

8.4 Recomendaciones generales. Es muy difícil (virtualmente imposible) hacer recomendaciones 
precisas sobre la instalación y la estética. Estas características dependen de las circunstancias 
específicas, las cuales varían de un lugar a otro. Debe darse atención a los siguientes puntos: 

a) Instalación. El volumen reducido de tránsito en parte de la noche puede permitir un nivel reducido 
de luz durante ese período. Si se justifica esta circunstancia, para mantener suficiente uniformidad, 
deben usarse luminarias multi-lámparas que no alteren la distribución de la luz. No es 
recomendable apagar alternadamente las luminarias durante el mismo período. 

b) Estética. Una instalación de alumbrado no debe ser eficiente sólo durante la noche. Debe tener una 
buena apariencia durante el día. Al diseñar una instalación debe darse cuidadosa atención al 
diseño de las luminarias y sus soportes y a los sitios en los que van a colocarse. No hay reglas 
simples o universales para obtener un diseño estéticamente satisfactorio, por cuanto cada ciudad, 
pueblo y aldea tienen su propio carácter, y lo que tiene buena apariencia en un lugar puede ser 
totalmente incongruente en otro; sin embargo, para la selección de una instalación desde el punto 
de vista estético, deben tomarse en cuenta las reglas siguientes: 

1. Recomendaciones favorables: 

a) Sobriedad en el diseño. 

b) Localización adecuada del centro de gravedad y proporción armónica entre la luminaria, el brazo y 
el poste. 

c) Selección de un diseño adecuado en los barrios de carácter histórico. 

d) Colaboración entre la empresa responsable del alumbrado público, y las instituciones responsables 
del diseño urbano y de la construcción de las vías. 

e) Diseño adecuado de postes. 

f) Empleo de brazos de soporte sujetos a los muros de fachada de los edificios en calles estrechas. 

g) Ubicación y alineamiento adecuados de las luminarias. 

h) En calles y avenidas bordeadas de árboles, adaptación de la altura de las luminarias suspendidas a 
la altura de los árboles. 

2. Recomendaciones restrictivas: 

a) Exclusión de diseños complicados. 

b) Exclusión de ciertos colores de luz. Evitar el sodio bajo presión y el mercurio de color no corregido 
en zonas residenciales y comerciales. 
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c) Evitar la multiplicación de postes en los grandes espacios descubiertos, empleando en su lugar 
postes de gran altura provistos de luminarias más potentes. 

d) Evitar la colocación de postes frente a monumentos de carácter arquitectónico o histórico, 
prefiriendo la colocación frente a las uniones de los edificios o en los espacios intermedios. 

c) Mantenimiento. Para el funcionamiento apropiado de una instalación es esencial el mantenimiento 
correspondiente. El mantenimiento comprende la limpieza regular de todos los elementos de vidrio 
o plástico transparente, reflectores, refractores, difusores y lámparas; reposición de piezas rotas; 
renovación de lámparas, interruptores de encendido (si los hay) y renovación de envolturas al vacío 
(si las hay); reposición de elementos tales como reflectores, si han llegado a estar manchados y 
corroídos y no pueden ser restaurados por medio de la limpieza; ajuste de lámparas en las 
posiciones correctas dentro de los elementos de control de la luz; engrasado de bisagras y 
cerraduras, y pintura de todas las superficies que la requieran. 

Los intervalos a los que debe aplicarse el mantenimiento dependerán marcadamente de las 
condiciones locales y no pueden fijarse en forma general. Tampoco es practicable prescribir en 
este Código ensayos fotométricos, los que deben proveer una comprobación adecuada del correcto 
mantenimiento (la experiencia ha demostrado que es muy difícil llevar a cabo esos ensayos con 
suficiente precisión). Una buena guía para el mantenimiento eficaz es la inspección visual, regular y 
cuidadosa. 

d) Ubicación de las luminarias. Para la ubicación de las luminarias se pueden hacer las siguientes 
recomendaciones: 

1 . La disposición unilateral se admite generalmente cuando el ancho de la vía por iluminar es inferior a 
la altura de las luminarias (W < H) (ver figura 2). 

2. En el caso de vías dobles, si el separador es estrecho y si las dos vías responden a la condición W 
< H, la disposición más económica consiste en colocar sobre el separador postes provistos con dos 
luminarias que dirigen su flujo luminoso, respectivamente, hacia cada una de las dos vías laterales; 
sin embargo, la mejor solución luminotécnica consiste en colocar las luminarias en direcciones 
opuestas sobre el borde exterior de las dos vías. 

3. Las disposiciones bilaterales opuesta y alternada se recomiendan por lo general cuando el ancho 
de la vía es superior a la altura de las fuentes (W > H). Estas disposiciones aseguran en efecto una 
buena repartición de las zonas brillantes sobre la calzada. Para una vía medianamente ancha se 
recomienda la disposición bilateral alternada, mientras que para la vía muy ancha se recomienda 
adoptar la disposición bilateral opuesta. 

4. En el caso de una disposición bilateral alternada se debe, sin embargo, seleccionar una separación 
conveniente para evitar el efecto desagradable del "serpenteo". 
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5. En el caso de vías dobles, con un separador medianamente ancho (3 m a 5 m), se recomienda una 
disposición de las luminarias en direcciones opuestas sobre cada borde exterior de las dos vías, con 
una serie de luminarias intercaladas sobre el separador central, si fuera necesario. 



6. Sin embargo, aunque, en zonas concurridas, el ancho de la vía sea inferior a la altura de montaje 
(calles importantes, calles comerciales, etc.), la disposición bilateral alternada se recomienda a veces; 
pues, en ciertos casos interesa iluminar las fachadas y las aceras, con el objeto de crear un ambiente 
luminoso agradable. 

7. Si la situación local lo permite, las luminarias pueden fijarse sobre los muros de fachada de los 
edificios adyacentes, con la ayuda de brazos de soporte. 

8. La disposición central o axial se realiza generalmente con luminarias suspendidas de cables. Se 
podría creer que este sistema tiene la ventaja de iluminar fuertemente la parte central de la calzada 
que, precisamente, es la que tiene más necesidad de luz, por ser esta la que utilizan los conductores 
para adelantar a otro vehículo. Sin embargo, este sistema presenta serios inconvenientes: 

a) Las luminarias colocadas en el eje de la calzada pueden causar el deslumbramiento del 
automovilista por su falta de estabilidad bajo la acción del viento. 

b) Se acentúa la tendencia usual, pero inconveniente, de los automovilistas a conducir por el centro 
de la calzada. 

c) El personal de mantenimiento está expuesto a graves peligros. 

d) Como conclusión se recomienda utilizar la suspensión central o axial únicamente en casos 
especiales (vías muy estrechas de barrios antiguos, vías arborizadas estrechas, etc.). 

9. APLICACIÓN DE LOS VALORES RECOMENDADOS 

9.1 Generalidades. Cuando se diseña una instalación de alumbrado, la aplicación de los valores 
recomendados en la sección 7 demanda un cálculo detallado de la luminancia de la superficie de la 
calzada y de la variación de la luminancia, tanto longitudinal como transversal. Estos cálculos son 
posibles para cada diseño geométrico de la instalación, siempre que las propiedades fotométricas de 
la luminaria y las características reflejantes de la calzada sean conocidas, aunque los cálculos sean 
complejos. 

Para superar esta dificultad, en la Tabla 4 se indica una relación entre la iluminación promedio (E av) y 
la luminancia (B) sobre la calzada. Esta hace posible llegar a la iluminación promedio requerida, desde 
el nivel promedio de luminancia recomendada. Los valores de esta relación están basados en 
resultados obtenidos del análisis fotométrico de un gran número de instalaciones. Sin embargo, a 
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causa de las grandes variaciones en las propiedades reflejantes de las superficies de la calzada y en 
la distribución de la luz de los diferentes tipos de luminarias sobre la luminancia de una superficie, los 
valores dados en la Tabla 4 solamente pueden considerarse como una guía para la iluminación que 
se espera. Debe anotarse que estos valores han sido redondeados a números enteros. 

Tabla 4. Conversión de luminancia a iluminación. 



Tipo de luminaria 


Relación de iluminación a 
luminancia 

Ix 


cd/m^ 




Superficie Superficie Superficie 
obscura + media+ clara + 


Cut - off (aislada) 

Semi-cut-off (semiaislada) 
Non-cut-off (No aislada) 


24 18 12 

18 13 9 
15 10 7 


+ Ver figura 35 





Cuando se diseña una instalación, es necesario calcular la iluminación promedio requerida sobre la 
calzada, usando el nivel recomendado de luminancia (ver Tabla 2) y la relación de iluminación a 
luminancia (ver Tabla 4) aplicada a las condiciones específicas. 

Ejemplo: 

Se requiere un nivel de iluminación de 1 cd/m^ en una superficie clara de calzada donde van a usarse 

luminarias cut-off. 

En la Tabla 4, la relación apropiada de iluminación a luminancia es igual a 12. De aquí que la 
iluminación requerida para producir la luminancia recomendada para estas condiciones específicas es 
12x1 =121x. 

La ecuación usada en este Código para calcular la iluminación promedio sobre la superficie de la 
calzada tiene una marcada semejante a la empleada para el alumbrado interior, y es la siguiente: 



Eav ^^(Ui +U2 + + UJ 



DxW 



Siendo: 



Eav: Iluminación promedio. 

b: Producción total de luz de las lámparas al tiempo de reposición, en lux (tiempo de reposición 

es el fin de la vida establecida o el tiempo en que la producción total de luz se reduce al 80 % 
del valor inicial, cualquiera que ocurra primero. 
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M: Factor de mantenimiento de la luminaria: (Este se usa para asegurar que durante el servicio la 

iluminación promedio no descienda bajo el valor de diseño; tales factores de mantenimiento 
hacen rebajar la pérdida de luz causada por acumulación de suciedad y deterioro de las 
superficies de las luminarias; los valores comúnmente usados de este factor son 0,85 para 
luminarias cerradas y 0,75 para luminarias abiertas; pero en áreas de alta contaminación del 
aire, estos valores deben ser reducidos). 

D: Distancia entre luminarias adyacentes en el mismo lado de la calzada, en m. 

W: Ancho de la calzada, en m. 

Ui : Factor de utilización (lado de la casa + lado de la calle) para las luminarias colocadas sobre la 
calzada en consideración. 

U2, U3, Un: Factores de utilización respecto a la calzada bajo consideración (lado de la casa o lado de 
la calle), para las luminarias ubicadas sobre la segunda, tercera, . . . . n calzada (el factor de 
utilización es una cantidad muy importante en el diseño y hay muchas maneras de determinar 
este valor por los diseñadores. Los datos de utilización están expresados generalmente en 
forma de una curva para cada luminaria. La curva de utilización proporciona un método 
práctico de determinar la iluminación sobre la superficie de la calzada, teniendo en cuenta la 
altura de montaje, el ancho de la calzada y la saliente de las luminarias. La curva de utilización 
indica cuánta luz cae en la calzada, pero no indica el modo con el cual se distribuye. Por lo 
tanto, debe usarse conjuntamente con el diagrama de iso-iluminación para la misma luminaria, 
con el objeto de evaluar correctamente el rendimiento real de la luminaria, especialmente 
considerando la uniformidad. Los datos de utilización son dados para las posiciones en el 
"lado de la casa" y el "lado de la calle", como se ilustran en los ejemplos). 

9.2 Ejemplos. El uso del Código se ilustra por medio de los ejemplos hipotéticos de nueva 
instalaciones especificadas en 9.2.1 y 9.2.2 y del rediseño de una instalación existente anotado en 
9.2.3. 

9.2.1 Ejemplo 1. 

Datos. Un camino de una sola calzada que se dirige del centro de la ciudad a un suburbio; ancho de la 

calzada: 13,5 m; límite de velocidad: 

66 km/h; servicio de bus nocturno frecuente: tránsito peatonal bastante denso. 

Grupo de instalación de alumbrado. Según la Tabla 2, este camino requiere de una instalación de 
alumbrado del grupo A3. 
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Fuente de luz. Se escoge una lámpara de descarga de vapor de mercurio con corrección de color y se 
prueba el tipo de 400 W, con un rendimiento de luz de 19 000 Im al tiempo de la reposición. 

Tipo de luminada. La Tabla 2 recomienda luminarias cut-off o semi cut-off. Se escoge una luminaria 
cerrada, semi cut-off, que tenga una distribución de intensidad luminosa representada por el diagrama 
iso-candela indicado en la figura 12, con una intensidad máxima de 19 000/1 000 x 270 = 5 130 cd, 
cuando se usa la lámpara de 19 000 Im. Según 7.1, el factor de mantenimiento para una luminaria 
cerrada es 0,85. 

Altura de montaje. La altura mínima de montaje recomendada en la Tabla 3 es de 9,0 m. 

Saliente. Según 7.3, es admisible una saliente máxima de 3,40 m. Se escoge una saliente de 2,25 m. 

Nivel de luminancia. La Tabla 2 recomienda un mínimo promedio de luminancia de 0,75 cd/m^ para 
las instalaciones de alumbrado del grupo A3. 

Cálculo de iluminación requerida para producir el nivel recomendado de luminancia. Por comparación 
visual con los ejemplos dados en la figura 35, la superficie de la calzada se clasifica como "media"; 
por tanto, según la Tabla 4. 

ilu min ación promedio mantenida (Ix) 
lu min ancia (cd / m^ ) 

O la iluminación promedio mantenida: 

Eav = 13 X luminancia 

Cuando se reemplaza en la fórmula por el valor 0,75 cd/m^. 

Iluminación promedio mantenida = 13 x 0,75 

= 9,8 Ix 
por tanto, se requiere una iluminación mínima promedio mantenida de 9,8 Ix para producir la 
luminancia mínima de 0,75 cd/m^ paca esta calzada particular. 

Espaciamiento para una fila individual de luminarias. 

De 8.1 se obtiene: 



^^^ = ¿^(^1 ^^2 +U3 H-.... + U J(l) 
D X W 
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Para obtener la iluminación requerida de la luminaria escogida, la distancia entre luminarias 
adyacentes en una fila individual se obtiene de la fórmula (1), la cual puede cambiarse como se indica 
a continuación: 



D= ^""^.. (Ui +U2 +U3 +.... + UJ(2) 
Eav X W 



Como se trata de un camino de una sola calzada, el único parámetro desconocido es el factor de 
utilización Ui, el cual puede calcularse de la siguiente manera: 

Para el lado de la calle: 

Dis tan cia transversal W-P^. , ,,, , , , , , , ^, ,- ^^ , , 

= (siendo W el ancho de la calzada, P la saliente y H la altura de montaje) 

Altura de montaje H 

13,5-2,25 

9 

= 1,25 

Según la figura 13, el factor de utilización para el lado de la calle = 0,274. 
Para el lado de la casa: 
Dis tan cia transversal P 



Altura de montaje H 

2,25 



= 0,25 



Según la figura 13, el factor de utilización para el lado de la casa = 0,070. 

Ui = 0,274 + 0,070 
= 0,344 

Sustituyendo con este valor a Ui y los demás símbolos de la fórmula (2) obtendremos: 



_ 19 000x0,85 ^_, 

D '— X 0,344 

9,8 X 13,5 

D = 42m 



-26- 1985-023 



CPE INEN 014 1987 

índice de uniformidad de iluminación. Suponiendo los diagramas de isoiluminación (ver figura 14) de 
las luminarias, los cuales contribuyen significativamente a la iluminación en un punto dado sobre un 
plazo a escala de la calzada, encontramos el índice de uniformidad de iluminación para las diferentes 
disposiciones, como se indica a continuación: 

a) Disposición unilateral. (Eleccionada como primera alternativa a base del costo más bajo de 
iluminación incluido). 

1) Iluminación más baja. El punto A (ver figura 15) es un punto de la más baja iluminación. 
Superponiendo los diagramas de iso-iluminación (ver figura 14) de todas las luminarias con 
contribuciones significativas a la iluminación en este punto, sobre un plano a la escala de la calzada, 
encontramos que cada una de las luminarias 2 y 3 contribuyen aproximadamente con 0,42 Ix (ver nota 
3) a la iluminación en el punto A, y cada una de las luminarias 1 y 4 aproximadamente con 0,032 Ix 
(ver nota 3). Cuando trabajamos con un flujo de lámpara de 1 000 Im y desechamos el factor de 
corrección por la altura de montaje, la más baja iluminación será de 0,9 Ix. 

2) Iluminación más alta. Por el mismo procedimiento de superposición, se ve que el punto de la más 
alta iluminación está situado directamente bajo una luminaria. La iluminación en este punto es 10 + (2 
X 0,17) Ix ya que las luminarias 1 y 3 contribuyen, cada una, con aproximadamente 0,17 Ix al punto 
situado directamente bajo la luminaria No. 2 (ver figura 15). Los factores de corrección pueden ser aun 
omitidos para el propósito de este cálculo. El índice de uniformidad de iluminación para la disposición 
unilateral viene a ser entonces: 

Ilu min ación más alta 10,34 



Ilu min ación más baja 0,90 

Valor que no es aceptable de acuerdo a la Tabla 2. 

b) Disposición bilateral alternada. Las luminarias colocadas en una sola fila (de la disposición 
unilateral) están ahora reubicadas alternadamente en el lado opuesto de la calzada. El 
espaciamiento de la disposición alternada resultante, o sea, la distancia entre luminarias 
adyacentes del mismo lado de la calzada llega a ser ahora 75,60 m, lo que es igual a dos veces el 
espaciamiento de la disposición unilateral. 

1) Iluminación más baja. Superponiendo los diagramas apropiados de iso-iluminación (ver figura 14) 
de las luminarias contribuyentes en un plano a escala de la calzada, se encuentra que el punto de la 
iluminación más baja es el punto B (ver figura 16). En este punto, las contribuciones aproximadas son 
0,65 Ix de cada una de las luminarias 2 y 3, más 0,043 Ix de la luminaria No. 1 y 0,023 de la luminaria 
No. 4 (después de omitir los factores de corrección); por lo tanto, la iluminación más baja es de 1,37 
Ix. 



NOTA 3. Estos valores de iluminación están basados en una altura de montaje de 3,85 m y un flujo de lámpara de 1 000 Im, 
deben multiplicarse por el factor de corrección apropiado, si se requieren los valores reales. Sin embargo, para obtener el 
índice de uniformidad de iluminación, estos factores de corrección aparecen, tanto en el numerador (la iluminación más alta) 
como en el denominador (la iluminación más baja), y pueden, por lo tanto, omitirse. 

-27- 1985-023 



CPE INEN 014 1987 

2) Iluminación más alta. Como antes, la iluminación más alta está en el punto situado directamente 
bajo una luminaria, y debe ser: 

10 + (2x0,13) Ix 
= 10,26 Ix. 

Por lo tanto, para la disposición bilateral alternada, el índice de uniformidad de iluminación es: 

Ilu min ación más alta 10,26 

— = 7,4 

Ilu min ación más baja 1,37 

que es la aceptable de acuerdo a la Tabla 2. 

c) Disposición bilateral opuesta. Usando el mismo método que antes y omitiendo, así mismo, los 
factores de corrección por altura de montaje y flujo total, encontramos que el punto C (ver figura 17) 
es el punto de más baja iluminación con contribuciones significativas de aproximadamente (2 x 0,17) + 
(2x0,1) Ix. 

= 0,56 Ix a la iluminación de este punto. 

Así mismo, el punto de más alta iluminación se sitúa directamente bajo la luminaria. La iluminación es 
10 + 2,7 + 12,7 Ix. Para la disposición bilateral opuesta, el índice de uniformidad de iluminación es, por 
tanto: 



Ilu min ación más alta 12,70 ^^ ., . 

■ = 22 : 1, lo cual no es aceptable 



Ilu min ación más baj a 0,5 6 

Es ahora evidente que sólo la disposición bilateral alternada da resultados aceptables para la 
luminaria escogida, montada a la altura mínima recomendada. 

9.2.2 Ejemplo 2. 

Datos. Un camino principal provincial de doble calzada que pasa a través de un área urbana; ancho de 
cada calzada: 9 m; límite de velocidad: 65 km/h; poco tránsito peatonal por la noche; paso principal a 
través de áreas residenciales. Grupo de instalación de alumbrado. Según la Tabla 2, este camino 
requiere una instalación de alumbrado del grupo A2. 

Fuente de luz. Se escoge una lámpara de vapor de sodio y se decide probar un tipo de 200 W con un 
rendimiento de luz de 18 400 Im al tiempo de la reposición. 
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Tipo de luminaria. La Tabla 2 recomienda luminarias cut-off. Se escoge una luminaria cut-off cerrada 
con una distribución de intensidad luminosa como la del diagrama iso-candela indicado en la figura 18, 
con una intensidad máxima de (18 400/1 000) x 215 = 3 960 cd para la lámpara empleada. Según 7.1 , 
el factor de mantenimiento para una luminaria cerrada es 0.85. 

Altura de montaje. La altura mínima de montaje recomendada en la Tabla es de 7,5 m. 

Saliente. Según 7.3, es admisible una saliente máxima de 2,25 m. Se escoge una saliente de 1 ,80 m. 

Nivel de luminancia. La Tabla 2 recomienda una luminancia mínima promedio de 1 cd/m^ para una 
instalación de alumbrado del grupo A2. 

Cálculo de la iluminación requerida para producir el nivel de luminancia recomendado. Por 
comparación visual con los ejemplos dados en la figura 35, la superficie de la calzada se clasifica 
como "clara"; por lo tanto según la Tabla 4: 



Ilu min ación mantenida promedio (Ix) 
Lu min ancia (cd / m^ ) 



O la iluminación promedio mantenida 

Eav = 12 X luminancia 

Cuando se reemplaza el valor recomendado de 1 cd/m^ : 

Iluminación promedio mantenida Eav = 12x1 

= 12lx 

Por lo tanto, una iluminación mínima promedio mantenida de 12 Ix es necesaria para producir la 
luminancia mínima de 1 cd/m^ para las calzadas de este camino. 
Espaciamiento de luminarias. De 8.1 , se obtiene: 



^^^ = ^^(Ui4-U2+U3+ + UJ(1) 

D X W 



En este caso se diseña un camino de doble calzada. Considerando la iluminación de una sola calzada, 
Ui es el factor de utilización (lado de la casa + lado de la calle) para las luminarias sobre esta calzada 
y U2 es el factor de utilización, respecto a esta calzada para las luminarias de la otra. 
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a) Se considera primero una disposición en la cual las luminarias se sitúan en el exterior de cada 
calzada, o sea, la disposición unilateral por calzada. Para obtener el nivel requerido de iluminación, 
la distancia entre luminarias adyacentes en una sola fila se calcula con la fórmula (2), la cual, en 
este caso, se convierte en: 

Eav X w 

Los factores desconocidos Ui y U2 se encuentran del siguiente modo: 
Cálculo de Ui (considerar la luminancia N o. 1 de la figura 19). 
Para el lado de la calle: 
Dis tan cia transversal W - P 



Altura de montaje H 

9-1,8 



7,5 
= 0,96 

Según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la calle = 0,197. 
Para el lado de la casa: 
Dis tan cia transversal P 



Altura de montaje H 

7,5 
= 0,24 



Así mismo según la figura 20 (se puede ver que las curvas de utilización para esta luminaria son las 
mismas para ambos lados) el factor de utilización para el lado de la casa = 0,057. Por lo tanto, el 
factor de utilización total Ui (lado de la calle + lado de la casa) para una luminaria sobre la calzada en 
consideración es: 

Ui =0,197 + 0,057 
= 0,254 

Cálculo de U2. Para el propósito de calcular U2, debemos considerar la contribución de la luminaria 
No. 2 (ver figura 19) a la iluminación de la calzada A. (Anotar que la posición longitudinal de esta 
luminaria aún no se fija). Es evidente que sólo el lado de la calle de la luminaria contribuye a esta 
iluminación. U2 puede encontrarse calculando el factor de utilización Ua para la luminaria No. 2 sobre 
la distancia transversal total (como se indica por medio de la flecha (a) en la figura 19) de esta 
luminaria al lado opuesto de la calzada A, y luego sustraer el factor de utilización Ub para la misma 
luminaria sobre la distancia transversal indicada por la flecha (b) en la figura 19. Esto da obviamente la 
utilización correcta de la luminaria No. 2 sobre la calzada A. 
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Para encontrar Ua: 

Dis tan cia transversal 18,6 ^ _ 

— = 2,48 

Altura de montaje 7,5 

Según la figura 20, Ua = 0,273 

Para encontrar Ub: 

Dis tan cia transversal 9,6 

= = 1,28 

Altura de montaje 7,5 

Según la figura 20, Ub = 0,228 

Por lo tanto, U2 = Ua - Ub 

= 0,273 - 0,228 
= 0,045 

Reemplazando Ui , U2 y los otros símbolos en la fórmula (3) se obtiene: 

^ J8400xO,851 
12x9 
= 43,29 m 

Además, como las dos calzadas son similares, la misma distancia entre luminarias adyacentes debe 
aplicarse al exterior de la otra calzada. 

índice de uniformidad de iluminación. Las dos calzadas se toman como entidades separadas en el 
cálculo de la distancia entre luminarias adyacentes en el exterior de cada calzada; ahora manteniendo 
esta distancia calculada (la cual es también el espaciamiento por cada calzada) fija, los índices de 
uniformidad de iluminación para las disposiciones bilaterales alternada y opuesta, tal como se aplican 
a ambas calzadas juntas, pueden ser determinados para encontrar la disposición más apropiada 
(notar que el desplazamiento longitudinal de una fila de luminarias no afecta la iluminación promedio). 

1) Disposición bilateral alternada. 

Iluminación más baja. Se estima que el punto D (ver figura 22) es el punto de iluminación más baja 
con contribuciones significativas, que son aproximadamente las siguientes: 

0,75 Ix de cada una de las luminarias 2 y 4, 

0,13 Ix de la luminaria No. 3 y 

0,19 de cada una de las luminarias 1 y 5. 

-31- 1985-023 



CPE INEN 014 1987 

Por lo tanto, la iluminación más baja = 1,67 Ix (cuando no se toma en cuenta el factor de corrección 
por altura de montaje y se trabaja con un flujo de lámpara de 1 000 Im). 

Iluminación más alta. La iluminación más alta está obviamente en el punto verticalmente ubicado bajo 
la luminaria. En el punto directamente ubicado bajo la luminaria No. 4 se encuentran las siguientes 
contribuciones significativas (sin tomar en cuenta los factores de corrección): 

Aproximadamente 10 Ix de la luminaria No. 4, 

0,1 5lx de cada una de las luminarias 3 y 5, y 

0,026 Ix de cada una de las luminarias 2 y 6, dando la iluminación más alta de 

10,35 Ix. 

El índice de uniformidad de iluminación para la disposición alternada es, por lo tanto: 

Ilu min ación más alta 10,35^ 

= 6 : 1 

Ilu min ación más baja 1,67 

Lo que es aceptable de acuerdo al Código. 

2) Disposición lateral opuesta. 

Iluminación más baja. Por el mismo procedimiento de superponer los diagramas apropiados de iso- 
iluminación, el punto E (ver figura 23) se estima como el punto de más baja iluminación, con una 
contribución total de: 

(2x0,75) + (2x0,10) Ix 

= 1 ,70 Ix (prescindiendo de los factores de corrección). 

Iluminación más alta. Así mismo, la iluminación más alta está en el punto directamente ubicado bajo la 
luminaria. Según la figura 21, las contribuciones significativas al punto directamente ubicado bajo la 
luminaria No. 3 (ver figura 23) son las siguientes: 

10 lux de la luminaria No. 3, 

0,026 Ix de cada una de las luminarias 1 y 5, 

0,20 Ix de la luminaria No. 4, y 

0,021 Ix de cada una de las luminarias 2 y 6. 

Por lo tanto, la iluminación más alta será: 
= 1 + (2 X 0,026) + 0,20 + (2 x 0,021 ) Ix 
= 10,30 Ix 
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El índice de uniformidad de iluminación para la disposición bilateral opuesta es, por lo tanto: 

Ilu min ación más alta 10,30 , . 

= 6,1 

Ilu min ación más baja 1,70 

Que es el mismo índice para la disposición bilateral alternada. 

En este caso, otros factores (tales como la estética) influirán probablemente en la selección entre la 
disposición bilateral alternada y la disposición bilateral opuesta. 

b) Como una ilustración adicional, se debe considerar la misma calzada doble con luminaria ubicada 
en el interior de cada calzada, o sea montada sobre la mediana. Para obtener el nivel requerido de 
iluminación, la distancia entre luminarias adyacentes del mismo lado de la calzada, que provea el 
nivel mínimo de iluminación recomendado para la altura mínima de montaje recomendada de 7,5 
m, se utiliza así mismo la fórmula (3). 



Eav X w 



Los factores desconocidos Ui y U2 se obtienen, del mismo modo, como sigue: 

Para el lado de la calle: 

Cálculo de Ui (considerar la luminaria No. 1 en la figura 24): 

Dis tan cia transversal w - p 
Altura de montaje H 

9-1,8 



7,5 
= 0,96 

Según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la calle = 0,197 
Para el lado de la casa: 



Dis tan cia transversal P 
Altura de montaje H 

7,5 
= 0,24 
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Así mismo según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la casa = 0,057. 

Por lo tanto, el factor total de utilización para una luminaria sobre la calzada en consideración Ui (lado 

de la casa + lado de la calle) es: 

Ui =0,197+0,057 = 0,254 

Cálculo de U2. Considerar la contribución de la luminaria No. 2 (ver figura 24) a la iluminación de la 
calzada A. Es obvio que sólo el lado de la casa de esta luminaria contribuye a la iluminación sobre la 
calzada A. Como antes, el factor de utilización Uc para la luminaria No. 2 debe calcularse sobre la 
distancia transversal total de esta luminaria al lado opuesto de la calzada A, y el factor de utilización 
Ud debe calcularse sobre la distancia transversal entre la luminaria y el bordillo más cercano de la 
calzada A (ver flechas marcadas C y D respectivamente en la figura 24). La diferencia entre estos 
valores será U2: 



Para encontrar Uc: 

Dis tan cia transversal 13,2 



= 1,76 



Altura de montaje 7,5 
y según la figura 20, Uc = 0,253 

Para encontrar Ud: 

Dis tan cia transversal 4,2 

= = 0,56 

Altura de montaje 7,5 

y según la figura 20, Ud = 0,1 26 

Por lo tanto, U2 = Uc - Ud 

= 0,253-0,126 
= 0,127 

Sustituyendo Ui, U2 y los demás símbolos en la fórmula (3) se obtiene: 



pJ8 400x0,85 
12x9 
= 55,16 m 



índice de uniformidad de iluminación. Usando el mismo procedimiento descrito en 9.2.2 (a) se 
encuentra los siguientes índices de uniformidad de iluminación. 

1) Disposición bilateral alternada (en la mediana). 
Iluminación más baja = (2 x 0,25) + 0,57 Ix. 
= 1 ,07 Ix 
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La cual es la iluminación en el bordillo exterior de una calzada y a media distancia entre dos luminarias 
adyacentes a lo largo de la misma calzada (no se han tomado en cuenta los diversos factores de 
corrección). 



Iluminación más alta = 10 + (2 x 0,27) + (2 x 0,009) Ix 
= 10,55 Ix 



Valor que se obtiene siempre directamente bajo una luminaria. Por lo tanto, el índice de uniformidad 
de iluminación para la disposición bilateral alternada con columnas ubicadas en la mediana es: 



Ilu min ación más alta 10,55 



Ilu min ación más baja 1,07 

Que no es aceptable de acuerdo a la Tabla 2. 

2. Disposición bilateral opuesta (en la mediana). 

Iluminación más baja. Un punto en el bordillo exterior de una calzada ya media distancia entre dos 
luminarias adyacentes es el punto de más baja iluminación. Descartando los factores de corrección 
relacionados a la altura de montaje y flujo total de la lámpara, la iluminación alcanza a: 

(2x0,25) + (2x0,15) Ix 
= 0,80 Ix 

Iluminación más alta. Un punto ubicado verticalmente bajo la luminaria es el punto de más alta 
iluminación. Destacando los factores de corrección de la figura 21 se obtiene el siguiente valor para la 
iluminación más alta: 

10 + 4 + (4x0,009) Ix 
= 14,04 Ix 

El índice de uniformidad de iluminación es, por tanto: 

Ilu min ación más alta 14,04 

= 18 ! 1 

Ilu min ación más baja 0,80 

Que no es aceptable. 

Otros métodos, tales como usar una luminaria diferente u otra fuente de luz, o una mayor altura de 
montaje, pueden considerarse para mejorar la uniformidad con las luminarias montadas en la 
mediana. El siguiente cálculo indica que puede obtenerse una instalación satisfactoria usando la 
misma luminaria y fuente de luz a una altura de montaje de 8,40 m. 
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La distancia entre luminarias adyacentes del mismo lado y sobre la misma calzada, que provean el 
mínimo nivel de iluminación recomendado, a una altura de montaje de 8,40 m, se obtiene así mismo 
de la fórmula (3): 



Eav X w 



Los factores desconocidos Ui y U2 se obtienen a base de la altura de 8,40 m en la forma siguiente: 

Cálculo de Ui (considerando la luminaria No. 1 en la figura 24). 

Para el lado de la calle: 

Dis tan cia transversal W - P 
Altura de montaje H 

9-1,8 

8,4 
= 0,857 

Según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la calle = 0,182. 
Para el lado de la casa: 
Dis tan cia transversal P 



Altura de montaje H 

8,4 
= 0,214 

Según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la casa = 0,050. 

Por tanto el factor total de utilización para una luminaria sobre la calzada en consideración Ui (lado de 
la calle + lado de la casa) es: 
Ui =0,182 + 0,050 
= 0,232 

Cálculo de U2: considerar la contribución que la luminaria No. 2 (ver figura 24) hace a la iluminación 
sobre la calzada A. Sólo el lado de la casa de esta luminaria contribuye a esta iluminación. 

Así mismo, el factor de utilización Uc de la luminaria No. 2 debe calcularse sobre la distancia 
transversal total de esta luminaria al lado opuesto de la calzada A y el factor de utilización Ud debe 
calcularse sobre la distancia transversal entre la luminaria y el bordillo más cercano de la calzada A 
(ver flechas marcadas c y d, respectivamente, en la figura 24). 
La diferencia entre estos valores será U2. 
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Para encontrar \Jc'. 



Dis tan cia transversal 13,2 
Altura de montaje 8,4 

= 1,57 



Y según la figura 20, Uc = 0,246. 
Para encontrar Ud: 

Dis tan cia transversal 4,2 
Altura de montaje 8,4 
= 0,50 

Y según la figura 20, Ud = 0,114 



Por tanto U2 = Uc - Ud 

= 0,246-0,114 
= 0,132 



Sustituyendo Ui, U2 y los otros símbolos en la fórmula (3) se obtiene: 



18 400x0,85 ,^^_ ^,_, 

D '— x(0,232 + 0,132) 

12x9 

= 52,70 m 



Comparando esta distancia con la empleada para las luminarias colocadas en los límites exteriores de 
cada calzada (o sea 43,29 m), se encuentra que las recomendaciones del Código pueden, en este 
ejemplo particular, aplicarse usando un menor número de luminarias. 

índice de uniformidad de iluminación. Usando el mismo procedimiento que se describe en 9.2.2 (a), 
encontramos los siguientes índices de uniformidad de iluminación: 
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1) Disposición bilateral alternada (sobre la mediana): 

Iluminación más baja = (2 x 0,45) + 0,83 Ix 
= 1 ,73 Ix 

Que es la iluminación en el punto F de la figura 25 (sin tomar en cuenta los factores de corrección por 
altura de montaje y flujo total). 

Iluminación más alta = 10 + (2 x 0,50) Ix 
= 11 ,00 Ix 

Que es la iluminación producida directamente bajo la luminaria; por lo tanto, el índice de uniformidad 
de iluminación para la disposición adecuada, con postes ubicados en la mediana, es: 



Ilu min ación más alta 1 1,00 , 

-6:1 



Ilu min ación más baja 1,73 



La disposición alternada indicada en la figura 25 con un espaciamiento de 52,70 m y una altura de 
montaje de 8,40 m, es, por tanto, aceptable. 

2) Disposición bilateral opuesta (sobre la mediana): 

Con un espaciamiento de 52,70 m y una altura de montaje de 8,40 m, se encuentra que el índice de 
uniformidad para la disposición bilateral opuesta no es aceptable. Sin embargo, se puede obtener una 
reducción considerable en costo empleando una disposición bilateral opuesta en vez de la disposición 
bilateral alternada, por cuanto la opuesta requiere menos postes. Se debe aclarar esta posibilidad 
indicando que, con una altura de montaje de 9,60 m (que requiere un espaciamiento más corto), los 
requisitos de uniformidad pueden encontrarse con una disposición bilateral opuesta sobre la mediana. 
La distancia entre luminarias consecutivas del mismo lado y sobre la misma calzada debe calcularse 
así mismo por la fórmula: 



Eav X w 



Como antes, los factores desconocidos Ui y U2 se obtienen de la siguiente manera: 
Cálculo de Ui (considerando la luminaria No. 1 en la figura 24): 
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Para el lado de la calle: 



Dis tan cia transversal W - P 



Altura de montaje H 

9-1,8 



9,6 

= 0,75 

Según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la calle = 0,163 

Para el lado de la casa: 

Dis tan cia transversal P 
Altura de montaje H 

9,6 

= 0,188 

Así mismo, según la figura 20, el factor de utilización para el lado de la casa = 0,043. Por tanto, el 
factor total de utilización para una luminaria sobre la calzada en consideración Ui (lado de la calle + 
lado de la casa) es: 

Ui =0,163 + 0,043 
= 0,206 

Cálculo de U2: como antes, considerando la contribución que la luminaria No. 2 (ver figura 24) hace a 
la iluminación sobre la calzada A. 

Para encontrar Uc: 

Dis tan cia transversal 13,2 
Altura de montaje 9,6 

= 1,375 
= 0,234 

Según la figura 20, Uc 

Para encontrar Ud: 

Dis tan cia transversal 4,2 
Altura de montaje 9,6 

= 0,438 
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Según la figura 20, Ud = 0,102 
U2=Uc-Ud 

= 0,234-0,102 
= 0,132 

Sustituyendo Ui, U2 y los otros símbolos en la fórmula obtenemos: 

18 400x0,85 ,^^^^ ^,_, 

D '— X (0,206 + 0,132) 

12x9 

= 48,90 m 

índice de uniformidad de iluminación: 

Iluminación más baja. El punto G (ver la figura 26) es un punto de la más baja iluminación con las 
siguientes contribuciones significativas a las iluminaciones: 

0,81 Ix de cada una de las luminarias 1 y 3. 
0,52 Ix de cada una de las luminarias 2 y 4. 
Por tanto, la iluminación más baja = (2 x 0,81 ) + (2 x 0,52) Ix 

= 2,66 Ix. 

Iluminación más alta. Un punto tal como el ubicado directamente bajo la luminaria No. 3 es un punto 
de la más alta iluminación. Las contribuciones a este punto son: 10 Ix de la luminaria No. 3, 5, 3 Ix de 
la luminaria No. 4 y 0,042 Ix de cada una de las luminarias 1 , 2, 5 y 6. 

Por tanto, la iluminación más alta = 10 + 5,3 + (4 x 0,042) Ix 

= 15,47 Ix. 

El índice de uniformidad de iluminación es, por tanto: 

Ilu min ación más alta 1 5,47 ^ , 

= 6:1 

Ilu min ación más baja 2,66 

El cual es aceptable 

9.2.3 Ejemplo 3. 

Objetivo. Modificar el diseño de una instalación existente para capacitarle de modo que puede cumplir 
con las recomendaciones de este Código (en este ejemplo, se mantienen la disposición y el 
espaciamiento originales. El mejoramiento necesario en la instalación se obtiene usando una 
luminaria y una fuente de luz diferentes a una diferente altura de montaje y con una saliente diferente). 
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Datos. Un camino de una sola calzada que se dirige del centro de una ciudad a un suburbio; ancho de 
calzada: 10,20 m; límite de velocidad: 55 km/h. Este camino es alumbrado por medio de luminarias, 
usando lámparas de tungsteno de 300 W, en disposición bilateral alternada, con un espaciamiento de 
62,40 m, montadas a una altura de 6,3 m con una saliente de 0,60 m. Esta instalación provee una 
iluminación promedio de 2,1 Ix y un índice de uniformidad de iluminación de 10:1 sobre la superficie 
de la calzada (ver figura 27). Grupo de instalación de alumbrado: Según la Tabla 2, este camino 
requiere una instalación de alumbrado del grupo A3. 

Selección de equipo 

a) Primera selección. 

1 . Fuente de luz. Se selecciona una lámpara de vapor de sodio de 200W con un rendimiento de luz, al 
tiempo de reposición, de 18 700 Im. 

2. Tipo de luminaria. La Tabla 2 recomienda luminarias aisladas o semi-aisladas. Se selecciona una 
luminaria aislada cerrada que tenga una distribución de intensidad luminosa representada por el 7.1; 
el factor de mantenimiento para una luminaria cerrada es 0,85. 

3. Brazo de soporte de la luminaria. Según 7.3, la saliente máxima es la cuarta parte de la altura de 
montaje o la cuarta parte del ancho de la calzada, cualquiera que sea mayor. Como la luminaria tiene 
una distribución simétrica, se debe usar una gran saliente de 2,55 m, la cual es la cuarta parte del 
ancho de la calzada. 

Nivel de luminancia. La Tabla 2 recomienda una luminancia promedio mínima sobre la calzada de 
0,75 cd/m^ para una instalación de alumbrado del grupo A3. 

Cálculo de la iluminación requerida para producir el nivel recomendado de luminancia: Por 
comparación visual con los ejemplos de superficies de calzada que constan en la figura 35, esta 
superficie de calzada se clasifica como "media". La Tabla 4 da un factor de conversión para una 
luminaria Cut-off y una superficie de calzada "media". 

Por tanto: 

Iluminación promedio mantenida (Ix) 

Ilu min ación promedio mantenida (Ix) 



18 = - 



Ilu min ancia (cd / m^ ) 



O iluminación promedio mantenida Eav = 18 x luminancia. 
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Sustituyendo el valor recomendado de 0,75 cd/m se obtiene: 

Iluminación promedio mantenida Eav = 18 x 0,75 

= 13,5lx 

Por tanto, se requiere una iluminación promedio mínima de 13,5 Ix para producir la luminancia de 0,75 
cd/m^, para esta calzada particular. 

Altura de montaje necesaria para producir la iluminación promedio requerida: 

Según 8.1, se tiene: 



Eav = ^^(Ui+U2+ + UJ 

D X w 



(1) 



Como en este caso se está tratando con un camino de una sola calzada, sólo Ui (el factor de 
utilización para luminarias sobre la calzada en consideración) necesita ser incluido. Por otra parte, la 
fórmula permite calcular la iluminación promedio que se espera obtener de una sola fila de luminarias, 
o sea, de la disposición unilateral. Como se está tratando con una disposición bilateral alternada con 
un espaciamiento de 62 m, la misma iluminación promedio puede obtenerse de una sola fila de 
luminarias espaciadas a 31 m. Para facilidad de cálculo, la instalación será considerada como 
equivalente a una disposición unilateral con una distancia D entre luminarias adyacentes de 31 m. 
Para calcular la altura de montaje necesaria para producir el nivel recomendado de iluminación de 
13,5 Ix sobre esta calzada, con la luminaria seleccionada, es, ante todo, necesario calcular el factor de 
utilización requerido. 

Según la fórmula (1): 



Ui = 



Eav X D X w 
18 700x0,85 
= 0,268 



(4) 



La altura de montaje se obtiene ahora a base del factor de utilización, de la siguiente manera (ver 
figura 29 (a), para la curva de utilización apropiada): 

i) Factores de utilización para varias alturas obtenidas del lado de la calle 
(w- p = 10,20 -2,55 = 7,65 m) 



H,m 


6 


6,6 


7,2 


7,8 


8,4 


9 


9,6 


10,2 


10,8 


11,4 


12 


w-p 
H 

Us 


1,275 
0,248 


1,160 
0,238 


1,063 
0,227 


0,980 
0,218 


0,911 
0,211 


0,850 
0,201 


0,797 
0,193 


0,750 
0,186 


0,708 
0,178 


0,670 
0,169 


0,637 
0,165 
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ii) Factores de utilización para las mismas alturas obtenidos del lado de la casa (P = 2,55 m) 



Hm 


6 


6,6 


7,2 


7,8 


8,4 


9 


9,6 


10,2 


10,8 


11,4 


12 


P 

H 


0,425 
0,116 


0,386 
0,106 


0,354 
0,100 


0,327 
0,095 


0,304 
0,086 


0,283 
0,078 


0,266 
0,075 


0,250 
0,072 


0,236 
0,066 


0,224 
0,065 


0,212 
0,063 



ii) Sumar los factores de utilización de ambos lados para las diferentes alturas. 



Hm 


6 


6,6 


7,2 


7,8 


8,4 


9 


9,6 


10,2 


10,8 


11,4 


12 


Us+Uh 


0,364 


0,344 


0,327 


0,313 


0,297 


0,279 


0,265 


0,258 


0,244 


0,234 


0,228 



iv) Registrar gráficamente el valor Ui en la ordenada y de H en la abscisa para estos valores 
resultantes (ver figura 29 (b)). La altura requerida puede obtenerse de esta gráfica y se estima 
aproximadamente en 8,10 m. 

índice de uniformidad de iluminación. Usando el mismo procedimiento descrito en los ejemplos 
previos, el índice de uniformidad de iluminación se obtiene de las luminaciones más baja y más alta. 

1) Iluminación más baja. El punto H (ver figura 31) es el punto de más baja iluminación. Según la 
figura 30, las contribuciones significativas (sin tomar en cuenta los factores de corrección por altura de 
montaje y flujo total) son aproximadamente las siguientes: 

0,98 Ix de cada una de las luminarias 2 y 3, 
0,04 Ix de la luminaria No. 4, 
0,30 Ix de la luminaria No. 1 . 
Lo cual suma un total de 2,03 Ix. 

2) Iluminación más alta. Los puntos de iluminación más alta se producen directamente debajo de las 
luminarias. Las contribuciones significativas (descartando los factores de corrección por altura de 
montaje y flujo total) directamente bajo la luminaria No. 2 (ver figura 31) son las siguientes: 

10 Ixde luminaria No. 2, 

0,23 Ix de cada una de las luminarias 1 y 3. 

Por tanto, la iluminación más alta es 10,46 Ix y el índice de uniformidad de iluminación es: 



Ilu min ación más alta 1 0,46 
Ilu min ación más baja 2,03 



5:1 



Que está conforme a los requisitos del Código. 
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b) Segunda selección. Como una posibilidad adicional, se debe considerar una diferente fuente de luz 
en una luminaria semi cut-off. 

1 . Fuente de luz. Se selecciona una lámpara de vapor de mercurio de 250 W. El rendimiento total de 
luz al tiempo de la reposición es de 11 000 Im, en comparación con los 18 700 de la primera 
selección. 

2. Tipo de luminaria. Se selecciona una luminaria cerrada semi cut-off con una distribución de 
intensidad representada por el diagrama iso-candela de la figura 32. 

3. Brazo de soporte de la luminaria. Su usa la misma saliente de 2,55 m como antes. 

Nivel de luminancia. Como antes, la Tabla 2 recomienda un nivel promedio mínimo de 0,75 cd/m^ para 
esta calzada. 

Cálculo de la iluminación requerida para producir el nivel recomendado de luminancia. El factor de 
conversión de 13 para una luminaria semi-aislada es el valor apropiado establecido en la Tabla 4. 

Por tanto, la iluminación mantenida promedio es: 

Eav = 13x0,75 
= 9,8lx 

Altura de montaje requerida para producir la iluminación promedio. La altura de montaje requerida 
puede así mismo encontrarse, si se conoce el factor de utilización. 
Sustituyendo los valores conocidos en la fórmula (4) se obtiene: 



Ui = 



9,8x31,2x10,2 
11000x0,85 
= 0,333 



Altura obtenida por medio del factor de utilización. Como antes, la información contenida en la Tabla 
siguiente se obtiene de las curvas de utilización de la luminaria apropiada (ver figura 33 (a)). 

El factor de Ui con relación a H se obtiene gráficamente (ver figura 33 (b)). De acuerdo a este abaco, 
el valor de H (con aproximación a 0,1 m) correspondiente a un factor de utilización de 0,333 se 
encuentra en 9,6 m. 



-44- 1985-023 



CPEINEN 014 



1987 



Hm 


6 


6,6 


7,2 


7,8 


8,4 


9 


9,6 


10,2 


10,8 


11,4 


12 


w-p 
H 

U2 


1,275 
0,330 


1,160 
0,320 


1,062 
0,310 


0,980 
0,302 


0,910 
0,249 


0,850 
0,282 


0,796 
0,270 


0,750 
0,261 


0,708 
0,255 


0,670 
0,242 


0,637 
0,235 


P 
H 


0,425 


0,386 


0,354 


0,327 


0,304 


0,283 


0,265 


0,250 


0,236 


0,233 


0,212 


Uh 


0,155 


0,143 


0,133 


0,125 


0,120 


0,113 


0,105 


0,103 


0,096 


0,092 


0,083 


Ui = 
Us+Uh 


0,485 


0,436 


0,443 


0,427 


0,412 


0,395 


0,375 


0,364 


0,351 


0,334 


0,318 



índice de uniformidad de iluminación. El índice de uniformidad de iluminación se obtiene, como antes, 
del diagrama de iso-iluminación establecido en la figura 34. 
Se encuentran los siguientes valores: 

1. Iluminación más baja. En el punto H de la figura 31, son significativas las siguientes contribuciones 
(siempre descartando los factores de corrección por altura de montaje y rendimiento total de 
lúmenes). Aproximadamente a 1 Ix de cada una de las luminarias 2 y 3 (ver figura 31) y 0,050 Ix de 
cada una de las luminarias 1 y 4. Por tanto, la iluminación más baja es 2,1 Ix. 

2. Iluminación más alta. En el punto situado directamente bajo una luminaria, son significativos los 
siguientes valores: 

10 Ix de la luminaria ubicada directamente sobre el punto dado, aproximadamente 0,32 Ix de cada una 
de las dos luminarias más cercanas sobre el lado opuesto de la calzada y 0,015 Ix de cada una de las 
luminarias adyacentes del mismo lado de la calzada que el punto dado. Por tanto, la iluminación más 
alta (descontando los factores de corrección) es: 

10 + (2x0,32) + (2x0,015) Ix 

= 10,67 Ix 

y el índice de uniformidad de iluminación es: 



Ilu min ación más alta 1 0,67 
Ilu min ación más baj a 2,10 



5:1 



Esta instalación también cumple con todas Lis recomendaciones del Código y la decisión de usar, ya 
sea la primera, o la segunda alternativa, puede basarse enteramente en la economía comparativa de 
ambas. 
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Luminaria non-cut-off (No aislada) 
Superficie de calzada lisa y seca 



Luminaria non-cut-off (No aislada) 
Superficie de calzada lisa y mojada 



Luminaria cut-off (aislada) 
Superficie de calzada mate y seca 



Luminaria cut-off (aislada) 
Superficie de calzada lisa y seca 



FIGURA 1. 
FORMAS DEL ÁREA BRILLANTE (Ver 4.3.2) 

FORMAS DE LA ZONA BRILLANTE (LINEAS DE ISO-LUMINANCIA) 
FORMADAS EN LA CALZADA POR UNA SOLA LUMINARIA DE A- 
CUERDO ALTIPO DE DISTRIBUCIÓN DE LUZ Y LA NATURALEZA 
DE LA SUPERFICIE DE LA CALZADA. 
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FIGURA 2. 

DIMENSIONES CARACTERÍSTICAS DE LA UBICACIÓN DE LAS LUMINARIAS 

(Ver 65 ) 

H — altura de luminarias 

S = espaciamiento entre luminarias 

w = ancho de calzada 

r = extensión 

p = saliente = distancia transversal (lado de la casa) 

w-p=distancia transversal (lado de la calle) 
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FIGURA 3. (a) 
DISPOSICIÓN UNILATERAL 



<} 



FIGURA 3. (b) 
DISPOSICIÓN BILATERAL ALTERNADA 



FIGURA 3. (c) 
DISPOSICIÓN BILATERAL OPUESTA 
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FIGURA 3(d) 
DISPOSICIÓN CENTRAL 

FIGURA 3. 
DISPOSICIONES BÁSICAS EN ALUMBRADO DE CALLES (Ver 6.6 ) 
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FIGURA 5 (a) 

DISPOSICIÓN BILATERAL ALTERNADA SOBRE UNA CURVA {No recomendada) 

(Ver 6.7.2.2) 




FIGURA 5(b) 

VISTA NOCTURNA EN PERSPECTIVA DE LA DISPOSICIÓN BILATERAL ALTERNADA 
PRESENTADA EN LA FIGURAS (a), INDICANDO LA AUSENCIA DEL EFECTO DEL FARO. 



FIGURA 5. 
DISPOSICIÓN BILATERAL ALTERNADA SOBRE UNA CURVA 
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FIGURA 6 (a) 

DISPOSICIÓN UNILATERAL SOBRE UNA CURVA (Recomendada) 

(Ver 6.7.2.2) 




FIGURA 6(b) 

VISTA NOCTURNA EN PERSPECTIVA DE LA DISPOSICIÓN UNILATERAL PRESENTADA 

EN LA FIGURA 6 (a) 



FIGURA 6. 
DISPOSICIÓN UNILATERAL SOBRE UNA CURVA 
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e 



Una vía 



FIGURA 7 (a) 
ALUMBRADO DE UN CRUCE PEATONAL POR UNA SOLA LUMINARIA 

{Ver 6.7.4) 




Una vía 



FIGURA 7(b) 
AUMENTO EN LA LUM INANCfA DEL FONDO. DETRAS DE UN CRUCE PEATONAL, 
CONSEGUIDO USANDO UNA SEGUNDA LUMINARIA (Ver 6.7.4) 

FIGURA 7. 
UBICACIÓN DE LUMINARIAS EN UN CRUCE PEATONAL 
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FIGURA 8 (a) 

UBICACIÓN RECOMENDADA PARA LA INTERSECCIÓN DE UN CAMINO ALUMBRADO CON DIS- 
POSICIÓN BILATERAL OPUESTA Y OTRO CAMINO NO ALUMBRADO 

{Ver 6.7.4) 



<>- 



O 



<> 



<} 



B < A 



FIGURA 8(b) 

UBICACIÓN RECOMENDADA EN LA INTERSECCIÓN DE UN CAM INO ALUMBRADO CON DIS- 
POSICIÓN BILATERAL ALTERNADA Y OTRO CAMINO NO ALUMBRADO 

(Ver 6.7.4) 



FIGURA 8, 

UBICACIÓN DE LUMINARIAS EN LA INTERSECCIÓN DE UN CAMINO ALUMBRADO Y OTRO 

NO ALUMBRADO 
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C no tan pequeña como para inter- 
ferir la continuidad del alumbrado 
de las calles que se cruzan. 
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FIGURA 9. 

UBICACIÓN RECOMENDADA EN LA INTERSECCIÓN DE DOS CAMINOS ALUMBRADOS CON 

DISPOSICIÓN BILATERAL ALTERNADA 

(Ver 6.7 .4) 



C no tan pequeña como para inter- 
ferir con la continuidad del alum- 
brado del camino de un lado a otro. 
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FIGURA 10. 

UBICACIÓN RECOMENDADA EN UN EMPALME EN T. 

(Ver 6.7.4) 
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FIGURA n (a) 
SITUACIÓN EN LA PLANTA 



FIGURA 11 (b) 
VISTA EN PERSPECTIVA DE DÍA. 

LA LUMINARIA No. 1 EN SU POSICIÓN ORIGINAL 




FIGURA 11 (c) 
VISTA EN PERSPECTIVA DE DÍA. 

LA LUMINARIA No. 1 REUBICADA AL LADO 
OPUESTO DE LA CALZADA 




FIGURA 11 (d) 
VISTA EN PERSPECTIVA DE NOCHE 
LA LUMINARIA No.l EN SU POSICIÓN ORIGINAL, 




FIGURA 11 (e) 

VISTA EN PERSPECTIVA DE NOCHE 

LA LUMINARIA No.l REUBICADA AL LADO 
OPUESTO DE LA CALZADA. 



FIGURA 11 
ALUMBRADO DE UNA DIVISIÓN CURVA EN EL CAMLINO (Ver 6.7.4) 
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FIGURA 12. 

DIAGRAMA ISO-CANDELA POR 1000 Im DE FLUJO DE LAMPARA PARA LUMI- 
NARIA SEMI-CUT-OFF CON LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO DE 400 W. 



El flujo total de lámpara al tiempo de reposición es de 19 000 Im. 

NOTA: Este diagrama es sólo un ejemplo y no una recomendación para el uso de esta combi- 
nación lámpara-luminaria. 
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FACTOR DE CORRECCIÓN * 
Altura de mon- Multiplicar va- 


taje (metros) lores por 

5,0 0,640 

5,5 0,529 
,0 6,0 0,444 

6,5 0,379 

7,0 0,327 

7,5 0,284 

8,0 0,250 

8,5 0,221 

9,0 0,198 

9,5 0,177 
10.0 . 0,160 
10,5 0,145 
11,0 0,132 
11.5 0J45 
12,0 , 0,111 
12,5 0,102 
13,0 0,095 
13,5 0,088 
14,0 0,082 
14,5 0,076 
15,0 0,071 

* Eí valor de iluminación da 10 Ix directa* 
mente bajo la luminaria en este diagrama 
está basado en una altura de montaje de 4 
mm y un flujo de lámpara de 1 000 Inn. Los 
factores de corrección por altura de monta- 
je pueden ser calculados por la fórTTiula: 

C = 16/H^ 
Siendo C = Factor de corrección 


H = altura de montaje 
(NOTA. Ver la nota de la figura 12) 
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Distancia longitudinal 
Altura de montaje 

FIGURA 14. Diagrama de ISO - iluminación por 1 000 Im de flujo de lampar 
con lámpara de vapor de mercurio de 400 w 
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FIGURA 17 
Diseños relaciones al camino en e! ejemplo 1 
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FIGURA 18. 

DIAGRAMA ISO-CANDELA POR 1000 Im DE FLUJO DE LAMPARA PARA LUMINARIA CUT-OFF 

CON LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE 200 W. 

NOTA; Este diagrama es sólo un ejemplo y no una recomendación para el uso de esta combinación lámpara- lu- 
minaria. 
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FIGURA 19. Diseño para determinación del factor de utilización 
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FIGURA 20. 

CURVA DE UTILIZACIÓN PARA LUMINARIA CUT-OFF CON LAMPARA DE VAPOR 

DE SODIO DE 200 W. 



c 

1 

N 






U,H - 
















^ 






r 






















,— 






p-_ 






^ 












" 




"" 


'~~ 


p 






~ 




_- 


_ 




» 






^ 


















































t 






- 


.._ 




- 




" 




-" 


- 


- 


- 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































., 




































































































































































































































































^ 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































n "^ , 








































































































































































































































































Lado de la calle 
















































































































































- 




^ 




-í 


-* 


^ 


Lado de la casa 

_i t . 1 






















































- 


00 


i** 




























































^ 


X 






































































^ 


^ 






























































































^ 


^ 
































































































/ 
































































































4 


/ 
































































































j 


































































































> 


f 
































































































j 


f 


































































































f 


































































































/ 


































































































i 




































































































r 


































































































> 




































































































/ 
















































































n 9 - 


















i 


















































































U,t ■ 


















i 


































































































/ 


































































































/ 


































































































/ 




































































































/ 


































































































7 


































































































/ 




































































































/ 


































































































y 


































































































/ 


































































































/ 


1 
































































































/ 


































































































/ 


































































































/ 


































































































/ 
























































































- 












/ 






























































































































































































































































































































































































n 1 




































































































U,l 






í 


































































































/ 


































































































/ 




































































































/ 




































































































/ 


































































































F 




































































































































































































/ 




































































































/ 














































































































































































































- 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































n 






J 












,,,. 




















__ 


j 










^ 




































.... 















2 3 

Distancia transversal 

Altura de montaje 



NOTA: Ver la nota de la figura 18 
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montaje (m) valores por 

5,0 0,510 

5,5 0,421 

6,0 0,354 

6,5 0,302 

7,0 0,260 

7,5 0,227 

3,0 0.199 

8,5 0,176 

9,0 0,157 

9,5 0,141 
10,0 0,128 
10,5 0,116 
ILO 0.105 
11,5 0,096 
12,0 ' 0,089 
12,5 0,082 
13,0 0,075 
13,5 0,070 
14,0 0,065 
14,5 0,061 
15,0 0,057 

* El valor de iluminación de 10 íx, directa- 
mente bajo la luminaria en este diagrama es- 
ta' basado en una altura de montaje de 3,57 
m y un f [ujo de lámpara de 1 000 Im. Los 
factores de corrección de ia altura de monta- 
je pueden ser calcuiados con la fórmula: 

C = 12,75/H^ 
Siendo C — Factor de corrección 
H = altura de montaje 

[NOTA. Ver ia nota de la figura 18) 
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FIGURA 26 
Diseños relativos al camino en el ejemplo 2 
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FIGURA 27. Instalación existenie, usando lámparas de tungsteno de 300 w para ser redíseñada 

sin introducir más postes 
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FIGURA 28. 

DIAGRAMA ISOCANDELA POR 1000 Im DE FLUJO DE LAMPARA PARA LUMINARIA 
CUT-OFF CON LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE 200 W. 

El flujo total de lámpara al tiempo de reposición es .18 700 Im. 

NOTA: Este diagrama es sólo un ejemplo y no una recomendación para el uso de esta combina- 
ción lámpara-luminaria. 



-67- 



1985-023 



CPEINEN 014 


1987 




/\ ■,.,■■,.- , 




























































































' Lado de la calje 






^^ — " 






— -i"**^ Lado de ía casa 












^^Si '^ ^ " 




fio •^. _^ 


^ ■ ' " -^ 










1 ^ 






1 J ^ 






^ > 






4 -" ^- ^^ 






^ÍT ^ 






X L.^? : 






- -A 7- 






/ 






y- f 






t i 


1 




í - > í 


— ^ — +— 




T ■ ■■/ ' -A - ^^-~ 






> 






Xh T ' 






S ^ - - 






•5 1 X X 






« ^ ^^ X^^ --. ^ it 






™ 3 -- - _ 






'íS 2 /- 






S ' 1 / 






„.42. X^-. -. ."" --T 






"2 X ? ----- 4^ 






" -■■ i'' 1 






s / 






L? - 7 X 






Z^- . „ 1 


; ' , 




Í-X-- ^ 






,r ^TY 












^ ^. ^ ._. ,._ . 






-t i 






^ T H ' í " 






XT ^ -■ 






^ X^ - --' í 






i2 X. iL - 






- í - X 






Y " 












1 4j ^ 4 ¡- ' ^ 






' . [ - it 












^ 






^ ^ - 






I ^ -^ -.- X 






^ t _, . ^ 1 q 












— 1 ~ . -^ L_ 


f 




^ r ^ H^ 






4 1 






t -- H X 






f ■ , ^ t 


^ 




t - _ . 






X t .-... . ^ , 1 






± ' - .^__ ^._ ,_ ' I 






4 






1 ^^ _ _ _^ ^ 






t 








-, .- 




- i " " 






12 

Distancia 

Altura d 

FIGUR 

CURVA DE UTILIZACIÓN PARA LUMl 
VAPOR DE SO 
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A 29 (a) 

NARIA CUT-OFF CON LAMPARA DE 
DIO DE 200 W. 
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FIGURA 29. (b). Curva de utüización resultante para los iados de ia casa y de la calle con 

un saliente de 0^25 w para Juminaria cut - off con lámpara de vapor de sodio de 

200 w 
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FACTOR DE CORRECCÍON * 

Altura de mon- Multiplicar valo- 
taje (metros) res por 

5,0 0,536 
5,5 0,443 
6,0 0,372 
6,5 0,317 
7,0 0,273 
7,5 0,238 
8,0 0,209 
8,5 0,185 
9,0 0,165 
9,5 ' 0,148 
10,0 0,134 


10,5 0,122 
11,0 0,111 
11,5 ' 0,101 
12,0 0,093 
12,5 0,086 
13,0 0,079 
13,5 0,074 
14,0 0,068 
14,5 0,064 
15,0 0,060 

* El valor de iluminación do 10 Ix, directamen- 
te bajo la luminaria en este diagrama está basa- 
do en una altura de montaje de 3,66 m y un flu- 
jo de lámpara de 1 000 Im. Los factores de co - 
rrección pueden ser calculados con la fórmula: 

C=13,4/H^ 
Siendo C — Factor de corrección 
H= altura de montaje 

(NOTA- Ver la nota de ia figura 28) 
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FIGURA 31. Diseño relativo al camino en el ejemplo 3 
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FIGURA 32. 

DIAGRAMA ISO-CANDELA POR 1000 ím DE FLUJO DE LAMPARA PARA LUMINARIA SEMI- 
CUT-OFF CON LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO DE 250 W. 

El flujo total de lámpara, al tiempo de ia reposición, es 1 1 000 Im. 

NOTA: Este diagrama es sólo un ejemplo y no una recomendación para el uso de esta combinación 
lámpara-luminaria. 
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Distancia transversal 

Altura de montaje 

FIGURA 33 (a) 

PARA LUMINARIA SEMI-CUT-OFF CON LAMPARA DE V 
DE MERCURIO DE 250 W. 
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FIGURA 33 (b). Curva de utilización resultante para los lados de la casa y de [a calle con un saliente de 
0,25 w para luminaria. Semi cut - off con lámpara de vapor de mercurio de 250 w. 

NOTA. Ver la nota de la figura 32 
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FIGURA 35. 
SUPERFICrES DE CALZADA CLASIFICADAS 



NOTA: Las sombras de estas superficies deben tomarse solamente como repre- 
sentación de la opinión de las autoridades. 
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APÉNDICE Y 

TIPOS DE LUMINARIAS 

Y.1 Luminaria "Cut - off" o de haz recortado. Estas son luminarias cuya distribución de intensidad 
luminosa es estrictamente limitada en direcciones en ángulos iguales o mayores de 80° de la vertical 
descendente, como se puede apreciar, desde los puntos de vista usuales de los conductores. La 
intensidad en la horizontal debe ser del orden de 10 cd por 1 000 Im de flujo desde las fuentes de luz, 
con un máximo de 1 000 cd; la intensidad a 80° de I a vertical descendente debe ser del orden de 30 
cd por 1 000 Im. La dirección de la intensidad máxima no debe exceder 65° de la vertical 
descendente. 

Y.2 Luminarias "Semi - cut - off" o de haz semirecortado. Estas son luminarias cuya distribución 
de intensidad luminosa está reducida en direcciones en ángulos iguales o mayores de 80° de la 
vertical descendente, como se puede apreciar desde los puntos de vista usuales de los conductores. 
La intensidad de la horizontal debe ser del orden de 50 cd por 1 000 Im de flujo desde las fuentes de 
luz, con un máximo de 1 000 cd; la intensidad de 80°de la vertical descendente es del orden de 100 - 
cd por 1 000 Im. La dirección de la intensidad máxima no debe exceder 75° de la vertical 
descendente. 

Y.3 Luminarias "Non cut - off" o de haz no recortado. Estas son luminarias cuya intensidad 
luminosa, en direcciones en ángulos iguales o mayores de 80° de la vertical descendente, no se 
reduce materialmente, y cuya intensidad en la horizontal puede exceder los valores especificados para 
luminarias semi-cut - off, pero no debe sobrepasar de 1 000 cd. La dirección de la intensidad máxima 
no debe exceder de 90°de la vertical descendente. 

TABLA Y.1 características DE LUMINARIAS 



Tipo de luminaria 


Dirección de 

intensidad máxima 

desde la vertical 

descendente 

en grados* 


Valor recomendado de intensidad 
emitida a 


90°de la vertical 
descendente 


80°de la vertical 
descendente 


Cut-off 


65 


10cd por 1 000 Im 

pero sólo hasta 

1 000 cd 


30 cd por 1 000 Im 


Semi cut-off 


75 


50 cd por 1 000 Im 

pero sólo hasta 

1 000 cd 


100cd por 
1 000 Im 


Non cut-off 


80 


Hasta 1 000 cd 


- 


* La dirección requerida de intensidad máxima debe ser específica por el comprador. 
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APÉNDICE Z 

Z.1 NORMAS A CONSULTAR 

Este Código no requiere de normas complementarias para su aplicación. 

Z.2 BASES DE ESTUDIO 

SABS 098 - 1967. Code of practice for public lighting. Part I. The lighting of Streets and Highways. 
South African Bureau of Standards. Pretoria, 1967. 

José Ramírez Vásquez. Luminitecnia. Enciclopedia C.E.A.C. de Electricidad Ediciones C.E.A.C. 
Barcelona, 1972. 

Norma ICONTEC 900. Código Colombiano de Alumbrado Público. Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas. Bogotá, 1975. 
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CÓDIGO DE PRÁCTICA PARA ALUMBRADO PÚBLICO 






II PARTE: ALUMBRADO DE CIERTAS ÁREAS 






ESPECÍFICAS DE CALLES Y CARRETERAS 






CONTENIDO 


Sección 


1. 


Objeto 


Sección 


2 


Definiciones 


Sección 


3. 


Recomendaciones 




3.1 


Complejos viales. 




3.2 


Puentes 




3.3 


Caminos con requisitos especiales 




3.4 


Centros urbanos y áreas de importaría cívica 




3.5 


Cruces peatonales. 




3.6 


Redondeles de tránsito. 




3.7 


Calles secundarias y callejones 




3.8 


Caminos arborizados 




3.9 


Retornos (culs-de-sac) 




3.10 


Alumbrado de transición 

FIGURAS 


Figura 


1 


Intersecciones a nivel 


Figura 


2 


Modelo de flujo de tránsito 


Figura 


3 (a) 


Empalme en T oblicuo con una calle principal recta 


Figura 


3(b) 


Empalme en T oblicuo con una calle principal recta 


Figura 


3(b) 1 


Vista de I 


Figura 


3(b)2 


Vista de II 


Figura 


3 (b) 3 


Vista de III 


Figura 


4 (a) 


Empalme en T oblicuo con desvío en la calle principal 


Figura 


4 (a) 1 


Vista de 1 


Figura 


4(a)2 


Vista de II 


Figura 


4 (a) 3 


Vista de III 


Figura 


4(b) 


Empalme en T oblicuo con desvío en la calle principal 


Figura 


4(b)1 


Vista de 1 


Figura 


4(b)2 


Vista de II 


Figura 


4(b)3 


Vista de III 


Figura 


5 


Vista en perspectiva de un intercambio complejo con alumbrado normal. 
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Figura 6 Vista en perspectiva de una instalación de mástil alto en el mismo 

intercambio complejo de la figura 5. 
Entrada de un desvío 
Salida a un desvío 

Ubicación de luminarias sobre un cruce peatonal 
Ubicación recomendada sobre una calle de una vía 
Ubicación recomendada sobre una calle de doble vía 
Caminos arborizados 

Plano de una posible disposición de árboles indicando posiciones de las 
sombras. 

Ángulos de poda de los árboles 
Alumbrado de retornos (culs-de-sac) 



Figura 


7 


Figura 


8 


Figura 


9 


Figura 


9 (a) 


Figura 


9(b) 


Figura 


10 


Figura 


10(a) 


Figura 


10 (b) 


Figura 


11 
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CÓDIGO DE PRÁCTICA PARA ALUMBRADO PÚBLICO 

II PARTE: ALUMBRADO DE CIERTAS ÁREAS ESPECÍFICAS 

DE CALLE Y CARRETERAS 

1. OBJETO 

1.1 La II Parte del Código establece recomendaciones para el alumbrado de áreas de importancia 
especial. No comprende el alumbrado de túneles ni pasos subterráneos. 

2. DEFINICIONES 

2.1 Para los objetivos de esta parte del Código, deben aplicarse las definiciones dadas en la I Parte y 
las siguientes: 

2.1.1 Alumbrado de mástil alto. Una instalación de alumbrado en la cual la altura de montaje excede 
de 20 m. 

2.1.2 Alumbrado de mástil intermedio. Una instalación de alumbrado en la cual la altura de montaje es 
mayor de 1 2 m, pero menor de 20 m. 

2.1.3 Alumbrado de mástil normal. Una instalación de alumbrado donde la altura de montaje de las 
luminarias no excede de 12 m. (Las instalaciones mencionadas en la I Parte del Código se clasifican 
como alumbrado de mástil normal). 

2.1.4 Complejo a nivel. Un complejo de caminos al mismo nivel. 

2.1.5 Hemisferio de iluminación inferior. La parte de la esfera de distribución de iluminación de una 
luminaria que se encuentra bajo el plano horizontal. 

2.1.6 Iluminación. El flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de área (la unidad de 
iluminación es el lux (Im/m^ ). 

2.1.7 Intercambio. Un sistema de caminos interconectados en conjunto con una o más separaciones a 
desnivel, para conseguir el intercambio de tránsito entre dos o más caminos que se cruzan uno a otro. 

2.1.8 Intersección. El área general donde dos o más caminos se juntan o cruzan. 

2.1.9 Intersección separada a desnivel. Una intersección formada por caminos que se cruzan uno a 
otro a diferentes niveles. 

2.1.10 Sobrepaso. Una separación a desnivel en la cual el camino principal pasa sobre un camino o 
vía férrea que cruza su trayectoria. 
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2.1.11 Vía expresa. Un camino dividido en muchas vías con un control total o parcial de acceso y 
generalmente con intersecciones y separaciones a desnivel. 

2.1.12 Vía libre (vía motorizada). Una vía expresa con control total de acceso y separación a desnivel 
en todas las intersecciones. 

3. RECOMENDACIONES 

3.1 Complejos viales 

3.1.1 Generalidades. El alumbrado de complejos viales, a primera vista, parece ser un problema muy 
complicado. Sin embargo, a base de análisis, se puede descubrir que consta de uno de ciertos tipos 
básicos de situación, o una combinación de dos o más de estos tipos. Cada tipo o combinación crea 
problemas visuales similares. 

3.1.2 Complejos a nivel. 

3.1.2.1 Función del alumbrado de complejos a nivel. El alumbrado debe revelar, sin deslumbramiento, 
la existencia del complejo, las posiciones de los bordillos, las direcciones de los caminos, la presencia 
de cualquier peatón, el movimiento de cualquier vehículo y la presencia de cualquier obstrucción en la 
vecindad del complejo. 

No es función primaria del alumbrado indicar las direcciones del tránsito. Pero es importante que la 
instalación del alumbrado no produzca información equivocada. 

3.1.2.2 Niveles de luminancia. El problema de alumbrado en todos los complejos a nivel es 
fundamentalmente el mismo. El nivel de luminancia en estas áreas debería ser el del grupo de 
caminos inmediatamente superior (en lo posible) al camino con nivel más alto de luminancia, entre los 
más notables del complejo. Si no hay un grupo superior, el nivel de luminancia debe ser generalmente 
más alto que el del camino de acceso más brillante (ver la Tabla 2 de la I Parte del Código, para 
valores apropiados de luminancia). 

3.1.2.3 Técnica de alumbrado. Las luminarias deben estar ubicadas, para destacar la presencia de 
vehículos y peatones en áreas de intersección, en pasos peatonales y sobre áreas de camino 
adyacentes. Ver el numeral 6.7.4 en la I Parte del Código, como también las figuras 1 a 4, para la 
ubicación de luminarias en complejos a nivel. La selección de las posiciones para los postes de 
alumbrado debe hacerse después de una consideración de las líneas de flujo de tránsito, las líneas de 
vista dentro de los carriles convergentes y las áreas de posibles colisiones. La figura 2 indica las 
líneas de flujo en un empalme oblicuo simple y puede usarse para indicar el principio que regula las 
recomendaciones en esta parte del Código. El tránsito de A a B tiene una ruta simple, pero alrededor 
del punto 1 debe haber una visión clara de cualquier vehículo cercano al punto 2, el cual puede curvar 
de C a B. 
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El tránsito de A a e requiere la misma línea de visión 1 a 2, pero también necesita una visión clara de 
cualquier vehículo cercano al punto 3, para apreciar tanto la velocidad como la dirección del vehículo 
antes de cruzar su trayectoria. La esquina del bordillo en 9 debe ser también claramente visible. 

El tránsito de B a e requiere la línea de visión 3 al, por la misma razón, y también necesita visión clara 
del rededor del punto 4 de cualquier vehículo u obstrucción que puede encontrarse a alguna distancia 
en el camino e, digamos en el punto 5. 

El tránsito de B a A requiere las mismas líneas de visión de 3 a 1 y de 4 a 5, con el fin de apreciar la 
velocidad y la dirección de un vehículo antes de cruzar su trayectoria. Se necesita también una visión 
clara del rededor del punto 4 al punto 6, para apreciar el movimiento de cualquier vehículo que sale 
del camino C. 

El tránsito de C a A tiene una ruta bastante simple, pero del rededor del punto 2 debe haber visión 
clara de cualquier vehículo cercano al punto 4, con el cual puede coincidir su trayectoria. 

El tránsito de e a B tiene tal vez la ruta más difícil, curvando en una esquina relativamente ciega hacia 
un camino recto. Se requiere visión clara a lo largo de las líneas 5 a 1 y 2 a 7, para apreciar a los 
vehículos que se acercan del camino A, y a lo largo de las líneas 2 a 4 y 8 a 3, para los vehículos que 
se acercan del camino B. 

Estas consideraciones llevan a las posiciones de luminarias ilustradas en las figuras 3 y 4, Y a los 
espaciamientos que se sugieren como un arreglo razonable entre visión de silueta, la cual podría dar 
sombras duras, y alumbrado de varias fuentes, el cual es una técnica de reflectores, y puede estar a 
un nivel más alto para ofrecer un fácil reconocimiento de obstrucciones y movimientos. 



Los espaciamientos más reducidos para las luminarias situadas alrededor del complejo deben 
asegurar que el nivel general de luminancia alrededor del área correspondiente se encuentre en 
conformidad con 3.1 .2.2. 

Si el número de puntos de conflicto entre las corrientes de tránsito se reduce por medio de señales de 
prevención, algunas de las reglas estrictas para la ubicación de luminarias pueden hacerse menos 
exigentes. Sin embargo, debe tenerse cuidado para que la cantidad de flujo luminoso en el complejo 
no se reduzca en ese sentido. 

Puede ser necesario aumentar el flujo luminosos por cada poste (usando más luminarias por poste o 
aumentando la potencia de la fuente) para obtener el nivel requerido de luminancia en algunos 
complejos. 



-83- 1985-023 



CPE INEN 014 1987 

3.1.3 Complejos de intercambios separados a desnivel. 

3.1.3.1 Generalidades. A causa de la variación en diseño y complejidad de los intercambios separados 
a desnivel, las recomendaciones se basan en principios generales y no son precisas o específicas 
para un diseño particular. Los complejos de intercambios separados a desnivel pueden ser tratados 
como una combinación de calzadas e intersecciones, para las cuales ya se han dado 
recomendaciones. Sin embargo, es preferible dar una consideración y un tratamiento especiales a 
tales intercambios, por las siguientes razones: 

a) Tales intercambios complejos comprenden un número de calzadas que se cruzan a diferentes 
niveles y con numerosos empalmes y curvas, a menudo, de pequeño radio. En consecuencia, los 
métodos de alumbrado convencional recomendados en la I Parte del Código producen un arreglo 
confuso de fuentes de luz (ver figura 5). 

b) La velocidad del tránsito en las rutas principales, donde se producen la desviación y convergencia 
de otras corrientes de tránsito, necesita mejores condiciones visuales, y, por tanto, niveles más 
altos de luminancia de las superficies de calzada, fondos de contraste, vehículos y obstáculos en 
estas ubicaciones; y 

c) Aun con luminarias "Cut-off" puede ser difícil evitar el deslumbramiento en ciertos puntos, por 
cuanto las calzadas se cruzan en diversos ángulos y niveles. 

3.1.3.2 Función del alumbrado. Los factores que aumentan la dificultad del esfuerzo visual al utilizar 
los complejos de intercambio son: 

a) Cambios en la dirección y el radio de curvatura de las calzadas. 

b) Cambios en la velocidad asociados con (a), y aceleración y deceleración al unirse o separarse de 
las corrientes de tránsito de alta velocidad con las maniobras resultantes; y 

c) La necesidad de captar rápidamente información visual acerca del diseño del intercambio. 

El alumbrado debe revelar la dirección y bordes de las calzadas, con énfasis particulares en las 
medianas, narices de bordillos, etc. Los vehículos deben estar claramente iluminados por luz directa, 
ya que en muchos casos la visión "en silueta" puede ser imposible o inadecuada para una rápida 
apreciación de la situación. 

3.1.3.3 Niveles de luminancia. El requisito de alumbrado en intercambios separados a desnivel debe 
ser, por lo menos, el que se aplica a los caminos del grupo Al (ver I Parte del Código), con un nivel 
promedio de luminancia de 1 ,5 cd/m^. En las salidas y en las entradas a las rutas principales, el nivel 
promedio de luminancia debe ser aumentado a 2 cd/m^. El índice de uniformidad no debe ser mayor 
de 3:1 
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3.1.3.4 Técnica de alumbrado. 

a) Calzadas. Los tipos comunes de luminarias "Cut-off", si se usan en alturas de montaje normales, 
deben ser instalados de acuerdo con las recomendaciones de la I Parte del Código para caminos 
del grupo Al, con referencia particular para espaciamiento reducido en las curvas, pendientes y 
cumbres. Debe prestarse atención también a las recomendaciones de 3.1 .2.3 para empalmes. 

Por las razones establecidas en 3.1.3.2, debe darse consideración al uso de fuentes con mayor 
rendimiento de luz o grupos de luminarias montadas a alturas de 20 m o más (ver figura 6) y tan 
espaciados como para proveer la mayor uniformidad posible en las calzadas. Las luminarias deben 
ser especialmente diseñadas con la intensidad máxima a 50 a 60°de la vertical descendente y de tipo 
"Cut-off", de acuerdo con el Apéndice Y de la I Parte del Código, como para reducir el 
deslumbramiento al mínimo y permitir el espaciamiento a una relación de altura semejante a 3:1 . 

Al seleccionar el tipo de mástil y luminaria, debe darse particular atención a los problemas de 
accesibilidad y mantenimiento. Si el nivel de luminancia está de acuerdo con las recomendaciones de 
3.1.3.3, puede ser innecesario el alumbrado suplementario de pasos cubiertos cortos que existan en 
el intercambio, dependiendo del ancho y de la altura de estos pasos en relación con el largo, y del 
factor de reflexión de las diversas superficies. En calzadas estrechas, donde el pavimento también es 
estrecho y donde puede proveerse una altura de montaje de aproximadamente 1 m, puede 
considerarse el uso de filas continuas de luminarias montadas en el parapeto o barandal de 
seguridad. El aislamiento de la luz sobre el eje horizontal y a lo largo del eje del camino debe ser 
cuidadosamente controlado para evitar el deslumbramiento. El alumbrado de parapeto de un solo lado 
no se recomienda para caminos de más de una calzada; el de los dos lados tampoco se recomienda 
para caminos de más de dos calzadas. 

b) Desvío de entrada y de salida. El buen alumbrado de los desvíos, especialmente de sus puntos de 
intersección con la ruta principal, es importante por las razones indicadas en el numeral 3.1.3.2. El 
ancho de los desvíos es generalmente pequeño (alrededor de 6 m) y los tipos comunes de 
luminaria "Cut-off puede montarse a una altura reducida, por ejemplo: 10 m o menos, como 
espaciamiento apropiado. Donde sea posible, las luminadas deben montarse en el exterior de las 
curvas y de las secciones rectas del desvío. A causa del ángulo de entrada o salida (que ocurre a 
menudo simultáneamente en lados opuestos), pueden ampliarse los anchos totales de calzada de 
40 m o más. Si se emplea la disposición opuesta sobre la ruta principal, puede ser necesario 
instalar luminarias centrales adicionales, dependiendo de la altura de montaje, en la vecindad de 
las instalaciones del desvío. Cuando se utiliza la disposición central en la ruta principal, el 
alumbrado del desvío exterior debe comenzar en el punto donde el ancho total de la calzada 
comienza a ampliarse (ver figura 8). 
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Cuando se utiliza alumbrado de mástil alto, el alumbrado de los desvíos debe tenerse en cuenta en el 
diseño general; pero, puede ser necesario instalar una o dos luminarias comunes a la altura normal de 
montaje, a los lados del área de alumbrado de mástil alto para "relleno". 

El alumbrado de parapeto sobre los desvíos necesita aumentarse por medio de luminarias de mayor 
altura sobre el área de intersección con la ruta principal, a menos que ésta sea una calzada 
relativamente estrecha, equipada también con alumbrado de parapeto. 

3.2 Puentes 

3.2.1 Generalidades. Los puentes y los intercambios separados a desnivel son, en principio, el mismo 
tipo de estructura y, en general, se recomienda para ambos el mismo tipo de alumbrado. 

3.2.2 Técnica de alumbrado 

3.2.2.1 Puentes modernos comunes. Los puentes modernos son, usualmente, construidos de tal 
modo que no hay diferencia entre el ancho de su calzada y el ancho de los caminos de acceso a ellos. 
Aún más, si no hay diferencia entre la pendiente del puente y la de los caminos de acceso, el 
alumbrado del puente debe ser la continuación del alumbrado del camino que llega a éste y debe 
diseñarse de acuerdo a las mismas especificaciones. El alumbrado de los bordillos no se recomienda, 
excepto para demarcación. Para alumbrado de parapeto ver 3.1 .3.4 (a). 

Las luminarias de cabeza de poste sobre los parapetos del puente tampoco se recomiendan, a menos 
que sean controladas ópticamente con exactitud para iluminar la calzada en el puente al mismo nivel y 
con características de luminancia de los caminos de acceso, a menos que el deslumbramiento de 
estas luminarias sea estrictamente controlado. 

3.2.2.2 Puentes con elementos especiales. Cuando la calzada del puente es más estrecha que la de 
los caminos de acceso, deben montarse en los puntos de empalme, entre el puente y el camino, una o 
más luminarias "Cut-off" que tengan al menos dos veces el rendimiento de luz hacia abajo de las 
otras. Adicionalmente, deben montarse señales de prevención en las márgenes del puente y de frente 
al tránsito de llegada. 

Cualquier curva horizontal debe alumbrarse de acuerdo con las recomendaciones dadas en el 
numeral 6.7.2 de la I Parte del Código, y los puentes con cumbres, de acuerdo al numeral 6.7.3 de la I 
Parte. 



3.2.2.3 Puentes peatonales y para ciclistas. Cuando se construyen puentes únicamente para uso de 
peatones y ciclistas, los requisitos no son tan críticos como para el tránsito vehicular. Normalmente es 
adecuada una iluminación estable de 5 Ix. 
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3.3 Caminos con requisitos especiales 

3.3.1 Esta subsección hace recomendaciones para alumbrado de calles, donde el alumbrado 
invariable de la calle puede causar confusión con otras formas de transporte, molestias o en- 
torpecimiento de actividades. Estas áreas incluyen la vecindad de aeropuertos, ferrocarriles, muelles y 
canales navegables. 

3.3.2 Alumbrado de calles en la vecindad de aeropuertos. Cuando una calle que debe alumbrarse 
pasa cerca de los linderos de un aeropuerto, las autoridades responsables deben ser consultadas 
para averiguar cuales requisitos especiales son aplicables a cada sección. (Esta consulta es usual en 
el caso en que el camino pase cerca del extremo de una pista de aterrizaje). Generalmente, todo el 
alumbrado de las calles cercanas a los linderos del aeropuerto deben ser del tipo de luminaria "Cut- 
off" (ver I Parte del Código). 

No es necesario un control más estricto en la vecindad de los grandes aeropuertos; pero, cerca de los 
pequeños, equipados solamente con instalaciones de baja intensidad para vuelos nocturnos, es 
necesario emplear luminarias totalmente aisladas (Cut-off). El alumbrado de conjunto debe estar de 
acuerdo con el grupo correspondiente al camino, como se detalla en la I Parte del Código. 

Cuando se requiere alturas de montaje pequeñas, por parte de las autoridades responsables, para los 
caminos cercanos a los extremos de las pistas de aterrizaje, debe exigirse también un espaciamiento 
más reducido, y e] rendimiento de la fuente de luz debe ser proporcionalmente menor. En ciertos 
casos extremos, puede requerirse un alumbrado de bajo nivel (altura de montaje menor de 3 m). En 
este caso, deben emplearse los principios aplicables a la luz de parapeto (ver 3.1.3.4 (a)). A menos 
que pueda obtenerse alumbrado satisfactorio por este medio, conviene omitir todo el alumbrado de la 
calle en esta área; en cuyo caso, deben instalarse señales de peligro adelantadas. 

3.3.3 Alumbrado de calles en la vecindad de ferrocarriles, muelles y canales navegables. Cuando el 
alumbrado es visible desde las vías férreas o desde el agua, y puede causar confusión o interferir la 
observación apropiada de sistemas de señales, se debe consultar a la autoridad responsable. En 
general, deben usarse luminarias "Cut-off" y evitar el uso de lámparas cuyo color pueda confundirse 
con el de las señales. Si el camino corre paralelo a la vía o al canal, las luminarias deberán montarse 
generalmente al lado más cercano a esta vía o canal. Deben fijarse pantallas adicionales al lado de la 
acera de la luminaria u oscurecerse el lado de la cavidad correspondiente, para restar visibilidad de 
las fuentes de luz de la vía férrea o de la superficie del agua, usualmente, más bajas. Un reajuste de 
la ubicación de las luminarias, o un aumento sustancial en la altura de montaje para brillar sobre los 
niveles normales de las señales, pueden reducir la posibilidad de confusión. 
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3.4 Centros de ciudades y poblaciones y áreas de importancia cívica. 

3.4.1 Generalidades. El alumbrado de áreas comprendidas en esta sección puede variar ampliamente 
de acuerdo a circunstancias y requisitos locales. Es difícil, por tanto, determinar niveles específicos 
para la luminancia o iluminación a proveerse. 

Las principales consideraciones son: el alumbrado debe ser de alto nivel y también debe prestarse 
atención adecuada a la estética. 

3.4.2 Función del alumbrado. El alumbrado debe: 

a) proveer un nivel de luminancia en la superficie del camino, como el que se recomienda en la Tabla 
2 de la I Parte del Código; 

b) asegurar un "alto nivel de iluminación general con buen rendimiento de color y calor, con lo cual se 
realza la apariencia de concentraciones de peatones y se estimulan las actividades sociales y de 
negocios; 

c) dar un tratamiento adecuado al escenario visual total, incluyendo edificios, plazas, jardines, etc, 
creando así una impresión brillante y atractiva; 

d) donde sea apropiado, incluir la iluminación, por medio de reflectores, de monumentos, edificios, 
puentes, jardines, etc, que forman parte o están contiguos al área en consideración; y 

e) estar provisto de equipo y montaje en armonía con los alrededores, tanto de día como de noche, y 
evitar, en lo posible, cualquier incongruencia en la apariencia del escenario general o de objetos de 
interés especial. 

3.4.3 Niveles de iluminación. Como se explica en 3.4.4, se considera que la técnica de alumbrado de 
área está más ajustada al diseño de instalaciones de alumbrado comprendido en esta sección, que a 
los métodos recomendados en la I Parte del Código, y que el diseño puede ser más apropiadamente 
realizado en términos de iluminación antes que de luminancia. Por tanto, mientras los valores 
sugeridos de flujo útil en el hemisferio de iluminación inferior son dados por unidad de área, dichos 
valores son sólo tentativos como un método de evaluación para facilitar la aplicación de una 
especificación de alumbrado. El nivel de iluminación provisto debe cumplir con las recomendaciones 
de 3.4.4.2 (d) y no ser menor que uno de los siguientes valores: 

a) Instalación de categoría AA (áreas de la más grande importancia cívica): 60 Im por luminaria, en el 
hemisferio de iluminación inferior por 1 m^ ; 

b) instalación de categoría AB (otras áreas cívicas); 30 Im por luminaria, en el hemisferio de 
iluminación inferior por 1 m^; 
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c) paseos y aceras: un nivel de iluminación de 30 Ix; y 

d) túneles peatonales: un nivel uniforme de iluminación de 160 Ix (y con luz adecuada dirigida hacia 
las paredes y el cielo raso). 

3.4.4 Técnica de alumbrado. 

3.4.4.1 Puede emplearse diversos métodos para producir una instalación de alumbrado satisfactorio; 
por ejemplo: 

a) Instalaciones de alumbrado del grupo A, (ver I Parte del Código), complementadas por alumbrado 
adicional de calles o por medio de reflectores montados en postes o edificios; 

b) una instalación de alumbrado como la del párrafo (a); pero empleando espaciamientos más 
reducidos o diferentes fuentes de luz, o ambos, para realzar la mayor importancia de la ubicación; 

c) luminarias de carácter especial (diseño, fuente de luz, o ambos) a una altura de montaje 

intermedia (12 a 20 m), en astas o postes de edificios; y 

d) luminarias de tipo adecuado sobre mástiles altos (20 a 36 m) o sobre edificios de similar altura. 

3.4.4.2 Deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones en la selección de diseño y equipo: 

a) Diseño. En general, es preferible usar pocos postes y mayor altura de montaje para evitar confusión 
visual y deslumbramiento; pero este tipo de diseño depende, en gran parte, de las posibilidades de 
montaje y de otros factores (por ejemplo: la presencia de árboles) 

b) Luminarias. Es conveniente seleccionar luminarias de carácter especial y que estén en armonía con 
los elementos arquitectónicos del área. Debe evitarse el deslumbramiento y, en caso necesario, 
emplear difusores de baja luminancia. 

c) Fuente de luz. Debe darse preferencia a fuentes de luz de buena apariencia y buen rendimiento en 
color. 

d) Distribución de luz. La distribución de la luz sobre las calzadas y aceras que forman parte del área 
debe ser tal que asegure un índice de uniformidad de iluminación, de acuerdo a la I Parte del 
Código. Sin embargo, el diseño puede proveer una cantidad controlada de deslumbramiento, para 
acentuar el brillo de <'ciertos objetos en un caso particular. 
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e) Alumbrado por reflectores. Cuando se emplea alumbrado por reflectores, debe tenerse cuidado de 
asegurar que los reflectores estén ocultos o montados en tales posiciones que se evite el 
deslumbramiento (directo o reflejado o ambos) en los ángulos normales de visión. 

f) Mantenimiento. Debe darse especial consideración al mantenimiento, especialmente si el equipo se 

selecciona para alturas de montaje intermedios o mayores. Debe prestarse también atención a la 
posibilidad de actos de vandalismo, en el caso de reflectores y equipo instalado cerca o al nivel del 
suelo. 

g) Alumbrado decorativo. Los posibles requisitos futuros para alumbrado decorativo (para festivales, 
ceremonias y conmemoraciones), deben tenerse en cuenta en el diseño, tomando las provisiones 
necesarias para el objeto. 

3.4.4.3 Cálculos de diseño de alumbrado. Se recomienda el siguiente procedimiento: 

a) decidir sobre el mínimo nivel de alumbrado, si es de la categoría AA o AB (ver 3.4.3); 

b) seleccionar un método apropiado de alumbrado (ver ejemplos en 3.4.4.1); y 

c) determinar el área total que debe atenderse y, sobre esta base, calcular el flujo requerido para el 
hemisferio de iluminación inferior. Los edificios adyacentes determinarán normalmente el límite de 
área o puede trazarse una línea arbitraria de demarcación del área que no se considera importante. 

3.4.4.4 Consideraciones generales de diseño. La obtención de una instalación satisfactoria requiere 
una cuidadosa e imaginativa atención a la selección de equipo y al diseño y, en caso de duda, 
asesoramiento en los aspectos estéticos, el que podría conseguirse de parte de los arquitectos y 
diseñadores. 

3.5 Cruces peatonales 

3.5.1 Función del alumbrado. Un peatón que atraviesa una calle por la noche representa una tarea 
visual muy exigente a un conductor de vehículos y debe hacerse todo esfuerzo para que este 
conductor conozca su presencia a una distancia segura (y aun antes de que aquel baje de la acera). 
Este es entonces el principal objeto del alumbrado y, aunque el peatón debe mirar por donde camina, 
su obligación es un objeto secundario. Por esta razón, es necesario que los conductores se den 
cuenta de la presencia de un cruce peatonal algún tiempo antes de llegar a él. 

3.5.2 Superficie del camino. Un cruce peatonal usualmente se señala por medio de una serie de líneas 
alternas blancas y negras, de ancho aproximado de 0,5 m, formando un diseño de "piel de cebra" y 
extendiéndose hasta las caras verticales de los bordillos, donde aparecen en forma de barras alternas 
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verticales blancas y negras. Se recomienda que las líneas blancas tengan una textura lisa, y que las 
líneas negras, que se forman generalmente por la superficie del camino sin pintar, sean de textura 
rugosa. Es importante asegurar que las líneas sean visibles, a la mayor distancia posible a lo largo del 
camino, aun en condiciones de humedad. 

3.5.3 Niveles de luminancia e iluminación. En caminos no iluminados o iluminados hasta un nivel 
promedio de luminancia menor que 1 cd/m^, la iluminación vertical promedio sobre un peatón, 
aproximadamente a 1 m de altura sobre la superficie del camino y en el lado contiguo a un conductor 
que se aproxima, debe ser cinco veces la iluminación horizontal sobre la calzada detrás del peatón, o 
40 Ix, cualquiera que sea mayor. Este requisito debe aplicarse sobre el ancho total de la calzada. 

El índice de uniformidad de iluminación de la superficie de la calzada en la vecindad del cruce 
peatonal no debe exceder de 3: 1. El índice de uniformidad de iluminación vertical sobre el peatón no 
debe exceder de 10:1; 

Para reducir al mínimo el deslumbramiento, la intensidad de cualquier fuente de luz en el campo visual 
de un conductor que se aproxima no debe exceder de 30 cd/1 000 Im de flujo de lámpara a 30°de la 
vertical descendente, bajando a 10 cd/1 000 Im de flujo de lámpara a 90°. La intensidad a 80°y 90°en 
el lado de la luminaria más alejado del conductor que se aproxima, no debe exceder de 30 cd/1 000 
Im y 10 cd/1 000 Im de flujo de lámpara, respectivamente. 

En caminos iluminados a una luminancia promedio de 1 cd/m^ o mayor, no es necesario alumbrado 
suplementario, tomando en cuenta que este nivel de luminancia se extiende al menos 60 m hacia el 
lado más alejado del cruce peatonal (ver también la I Parte del Código). Sin embargo, debe tenerse 
cuidado que la iluminación vertical sobre el peatón sea menor de 20 Ix en el lado contiguo a un 
conductor que se aproxime. 

3.5.4 Técnica de alumbrado. Donde se necesite alumbrado complementario sobre un cruce peatonal, 
para cumplir con las recomendaciones de 3.5.3, las luminarias deben ubicarse hacia el lado del 
conductor (ver figura 9). Las fuentes de luz de un color característico sobre el área del cruce peatonal 
y las señales de prevención adelantadas a cierta distancia antes del cruce, deben usarse para indicar 
la presencia de este cruce. Esto es particularmente importante en caminos que tienen altos 
volúmenes de tránsito, ya que los vehículos más cercanos al cruce pueden impedir la percepción de 
las líneas de la superficie del camino a los conductores que vienen a continuación. 

3.6 Redondeles de tránsito 

3.6.1 Función del alumbrado. El alumbrado de un redondel de tránsito requiere tratamiento especial, 
para asegurar que el conductor de un vehículo que se aproxime al redondel esté advertido del cambio 
de dirección y de la convergencia y divergencia de varias corrientes de tránsito, y al recorrer éstas, 
sea capaz de escoger el camino de salida correcto. 
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3.6.2 Niveles de luminancia. El alumbrado debe proveer un nivel de luminancia sobre la calzada del 
redondel, mayor en un grupo, si es posible, a aquel del camino más importante de acceso; pero, en 
ningún caso, menor que el recomendado para las instalaciones del grupo A2 (ver Tabla 2 en la I Parte 
del Código). 

Si no hay un grupo más alto, el nivel de luminancia debe ser, por lo general, más alto que el del 
camino de acceso más brillante. 

3.6.3 Técnica de alumbrado. Se recomienda proveer señales de prevención adelantadas. 
Adicionalmente, un cambio en la disposición, distribución, color o intensidad del alumbrado, con 
relación a los de los caminos de acceso, proveerá un aviso formal de la presencia del redondel de 
tránsito, destacando las direcciones y los bordes de las calzadas, especialmente en las islas de 
división a las entradas y a las salidas. Esto puede conseguirse por una reducción en el espaciamiento 
de las luminarias, como se recomienda en 6.7.2.1 de la I Parte del Código. 

En el redondel mismo, el alumbrado debe hacer claramente visibles a los vehículos, por luz directa, 
sin crear deslumbramiento. Los tamaños y formas de los redondeles de tránsito varían tan 
ampliamente, que no se pueden aplicar reglas simples. Sin embargo, se recomienda que los 
redondeles de tránsito sean generalmente iluminados desde el perímetro exterior, antes que por 
medio de postes de alumbrado ubicados en las islas centrales. 

El lumbrada del perímetro exterior forma un anillo de luces que es más fácil de apreciar a distancia y 
menos propenso a formar un diseño confuso con las luminarias. 

La extensión y la saliente deben ser suficientemente satisfactorias en la estética, iluminar el lado de la 
calle de los postes de alumbrado y cualquier riel de barrera, y destacar el bordillo. Es recomendable la 
uniformidad de alturas de montaje alrededor del redondel de tránsito, y la altura no debe ser menor de 
la empleada en los caminos de acceso. 

Cuando los caminos de acceso son iluminados, las luminarias en el redondel de tránsito pueden tener 
un tipo similar de distribución de luz. Cuando los caminos de acceso no son iluminados, se 
recomienda el uso de luminarias "Cut-off" para reducir el deslumbramiento. 

Hay excepciones para las recomendaciones anteriores, que pueden atenderse como se indica a 
continuación: 

a) Para pequeños redondeles de tránsito que tengan islas centrales de menos de 20 m de diámetro, 
una luminaria ubicada en el centro, con una altura de montaje intermedia o mayor, y con una 
distribución de luz sustancialmente simétrica, puede ser suficiente. 

b) Para calzadas excepcionalmente anchas, pueden ser necesarias luces suplementarias en el 
interior de la curva: y 
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c) Cuando el redondel de tránsito es de diámetro muy grande o con una isla central muy grande, 
deben observarse las recomendaciones para espaciamiento de las luminarias en las curvas (ver 
6.6.2.1 en la I Parte del Código). 

3.7 Calles secundarias y callejones. Las calles secundarias y callejones deben ser adecuadamente 
iluminados por razones de seguridad y protección. 

3.8 Caminos arborizados. Los árboles forman un elemento importante de muchos caminos. Sin 
embargo, crean un problema en todos los aspectos concernientes al alumbrado de calles. El grado de 
obstrucción depende de la especie de árbol, su edad, la cantidad de poda y la estación. A causa de la 
variedad de árboles empleados en la ornamentación de las calles, no es posible especificar tipos 
particulares de luminarias, alturas de montaje o extensiones. 

Cuando se va a plantar árboles o se proyectan nuevas instalaciones de alumbrado de calles, o las dos 
cosas, el ingeniero de alumbrado y el arboricultor deben cooperar estrechamente, con el fin de 
conseguir un diseño, tanto de luminarias como de árboles, que reduzcan al mínimo la obstrucción del 
alumbrado. No es necesario que los árboles sean espaciados igualmente para dar buena apariencia. 
La figura 10 (a) indica una disposición apropiada de árboles, que reduce al mínimo las sombras sobre 
el camino y difunde las de las aceras. 

La importancia de proveer alumbrado adecuado sobre la acera y evitar sombras densas no debe 
descuidarse. En algunos casos, tales como paseos importantes, puede ser necesario alumbrado 
adicional para las aceras. Cuando hay árboles existentes, una poda cuidadosa y posiblemente una 
tala, pueden ser necesarias, (ver figura 10 (b)). El método de poda debe ser apropiado para limitar, si 
fuera posible, el crecimiento futuro en las posiciones en que puede ocurrir obstrucción al alumbrado 
de la calle. 

3.9 Retornos (Culs-de-sac) 

3.9.1 Función del alumbrado. Hay dos factores que deben considerarse: 

a) Como en el caso de un empalme en T, debe darse una indicación a todo conductor sobre el lugar 
en que termina el camino (ver 6.7.4 (c) de la I Parte del Código). 

b) Debe haber suficiente iluminación general sobre el total del camino y las áreas contiguas, para 
permitir al conductor la ejecución de las, a veces, complicadas maniobras de retorno o vuelta de un 
vehículo. Los linderos del camino, en especial los bordillos, deben ser claramente definidos y el 
deslumbramiento de todos los lados restringido, tomando en cuenta que el conductor requiere de 
buena visibilidad hacia atrás. 

3.9.2 Niveles de iluminación. La suma de los flujos luminosos en los hemisferios inferiores de 
iluminación de todas las luminarias usadas para alumbrar el retorno (cul-de-sac) no debe ser menor 
de 20 Im por cada metro cuadrado de área de maniobras. 
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3.9.3 Técnica de alumbrado. Con el objeto de indicar el final de la calle, debe instalarse una fuente de 
luz en la calle de acceso. Si hay una pequeña isla en el retorno (cul-de-sac), puede instalarse en su 
interior una luminaria en el extremo superior de un poste, cuidando que el diseño óptico no produzca 
deslumbramiento. 

Según la forma del retorno (cul-de-sac), puede ser necesario emplear más de una fuente de luz. La 
figura 11 indica varias formas de retornos (culs-de-sac) y las posiciones recomendadas de estas 
fuentes de luz. 

Cuando hay una sola luminaria en el retorno (cul-de-sac), debe usarse una unidad de varias lámparas, 
de tal modo que, si una lámpara falla, el retorno (cul-de-sac) no quede en total oscuridad. 

3.10 Alumbrado de transición. Cuando una sección iluminada de un camino es seguida por una 
zona oscura, es una buena práctica reducir gradualmente el nivel de luminancia de la superficie del 
camino. Esta reducción gradual debe hacerse en una distancia suficiente para permitir que los ojos del 
conductor se adapten a las condiciones cambiadas. El procedimiento recomendado es el siguiente: 

a) Dividir esta zona de transición del camino en secciones de una longitud que pueda ser recorrida 
en 15 s, cuando se circula a la velocidad límite especificada para el mismo; 

b) iluminar la primera sección de camino a la mitad del nivel de luminancia del camino total iluminado; 

c) iluminar cada sección siguiente del camino a la mitad del nivel de la sección anterior. El nivel 
promedio de luminancia en la última sección, antes de entrar a la zona oscura, no debe ser mayor 
de 0,5 cd/m^ ni menor de 0,15 cd/m^;y 

d) mantener constantes hasta donde sea posible el espaciamiento y la altura de montaje de las 
luminarias, pero usar fuentes de luz de menor potencia, gradualmente, en las últimas secciones, 
para conseguir los niveles deseados de luminancia. Debe cuidarse de reducir también el 
deslumbramiento producido por las luminarias, cuando se ingresa a una sección iluminada del 
camino. 
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FIGURA 1. Intersecciones a nivel. 
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FIGURA 2. Modelo de flujo de tránsito 
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FIGURA 3 (a). Empalme en T oblicuo con una calle 
principal recta. 
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FIGURA 3 (b). Empalme en T oblicuo con una calfe 
principal recta. 
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FIGURA 3 (b) 1 Vista de I. 
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FIGURA 3 (b)2. Vista de ÍL 
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FIGURA 3 (b) 3. Vista de ÍIL 
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La fámpara A necesita estar 
en una ménsula más larga pa- 
ra asegurar que !a distancia 
AB no sea mayor que e! es- 
paciamiento normal 



Saliente -^ ©C 
p-l,6m ] 



Altura H =10m 



E 3 



ExtensíónH¡¡ j 
r=3m ^ 



FIGURA 4 (a)- Empalme en T oblicuo con desvío 

en la calle principal. 



,@ 






-100- 



1985-023 



CPEINEN 014 



1987 



r n fí X 




FIGURA 4 (a) 1. Vista de L 




FIGURA 4 (a) 2. Vista de IL 
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FÍGURA 4 (a) 3. Vista de ÍII. 
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La lámpara A necesita estar en 
una ménsula más Targa para ase- 
gurar que la distancia AB nosea 
mayor que eí espacíamiento nor- 
mal. 



FIGURA 4 (b). Empalme en T obíicuo con desvío 
en la calle principal. 
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FIGURA 4(b) 1. Vista de I. 
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FIGURA 4 (b)2. Vista de II. 
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FIGURA 4 (b}3. Vista de III. 
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FIGURA 5. Vista en perspectiva de un intercambio complejo 
con alumbrado normal. 
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FIGURA 6. Vista en perspectiva de una instalación de mástíí alto 
en el mismo intercambio complejo de la Figura 5. 
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FIGURA 9 (a). Ubicación recomendada sobre una calle de una vía. 
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FIGURA 9 (b). Ubicación recomendada sobre una calle de dobie vía. 



FIGURA 9. Ubicación de fuminarias sobre un cruce peatonal. 
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FIGURA 10 (a). Plano de una posible cfisposíción de árboles 
indicando posicioíics de las sombras. 
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FIGURA 10 (b). Ángulos de poda de los árboles. 



FIGURA 10. Caminos arboriz^idos. 
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FIGURA 11. Aíupibradü de retornos (culs - de - sac) 
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APÉNDICE Z 



Z.1 NORMAS A CONSULTAR 



Código de práctica para alumbrado público. I Parte. Alumbrado de calles y Carreteras. 



Z.2 BASES DE ESTUDIO 

SABS 098. Part II. Code of practice for Public Ligtiting. Part II: Ttie ligtiting of certain specific áreas of 
streets and tiigtiways (IVIetric units). South African Bureau of Standards. Pretoria, 1973. 

José Ramírez Vázquez. Luminotecnia. Enciclopedia CEAC de Electricidad. Ediciones CEAC S.A. 
Barcelona. 1972. 

Norma ICONTEC 900. Código colombiano de Alumbrado público. Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas. Bogotá, 1975. 
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INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

Con el fin de regular los procedimientos empleados en el alumbrado público de calles y carreteras así 
como de espacios públicos en las ciudades, la Dirección General dispuso la elaboración de este 
Código, habiéndose comenzado el trabajo en 1976-12-24. 

Las dos partes del Código fueron sometidas a consulta pública de 1980-11-05 a 1981-01-15 y se 
aceptaron todas las observaciones recibidas. 

Por no haberse presentado observaciones de fondo ni que discreparan fundamentalmente del criterio 
del INEN, la Dirección General no consideró necesario convocar a un Subcomité Técnico de estudio. 

Las dos partes del Código fueron aprobadas por el Consejo Directivo del Instituto Ecuatoriano de 
Normalización en sesión de 1987-01-27. 

El señor Ministro de Industrias, Comercio, Integración y Pesca autorizó y oficializó las dos partes del 
Código con el carácter de OBLIGATORIAS, mediante Acuerdo Ministerial No. 147 de 1987-02-17, 
publicado en el Registro Oficial No. 641 de 1987 -03-1 1 . 
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